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O modulador eletro-óptico baseado em grafeno composto por uma fibra 
óptica de perfil D e uma estrutura capacitiva com um superstrato de polimetilmetacrilato 
(PMMA) de 700 nm de espessura sobre a lateral polida foi analisado por meio de 
simulação. A variação de tensão de acionamento entre os níveis de Fermi de 300 meV e 
500 meV foi de 11,9 V para o modo transverso elétrico (TE) resultando em uma 
profundidade de modulação de aproximadamente 3 dB em 1 GHz, para a espessura do 
dielétrico de 50 nm. Com base nestes resultados, o objetivo deste trabalho foi 
desenvolver, caracterizar e avaliar o processo de fabricação de modulador eletro-óptico 
baseado em grafeno, analisando a montagem de 2 estruturas: (1) a estrutura de um Field 
Effect Transistor - transistor de efeito de campo (FET) sobre a fibra óptica de perfil D 
(FO-D) comercial, apresentando a taxa de extinção (ER) de 12,72% e perda de inserção 
de 2,6 dB; (2) a estrutura capacitiva de grafeno com gel iônico de LiClO4 montada sobre 
lâminas de vidro apresentou uma capacitância de 1,53 pF, de onde foi calculado sua 
permissividade relativa 𝜀𝑟 de 5,46 e frequência de 4,8 MHz. Sobre a fibra óptica de perfil 
D imersa em resina cristal e polida manualmente foi alcançada a taxa de extinção de 55% 
e perda de inserção de 13,7 dB. Apesar da estrutura FET apresentar menor perda por 
inserção, a estrutura capacitiva resultou em maior taxa de extinção demonstrando a 
possibilidade de chaveamento e modulação eletro-óptica sendo necessária a otimização 
do processo de polimento e da solução do gel iônico. 
 
Palavras – chave: modulador a base de grafeno, fibra óptica de perfil D, capacitor de 









The graphene-based electro-optic modulator composed by a D-shaped 
optical fiber and a capacitive structure with a polymethylmethacrylate (PMMA) 
superstrate of 700 nm thickness on the polished side was analyzed by simulation. The 
drive voltage between the Fermi level of 300 meV and 500 meV was 11.9 V for transverse 
electric (TE) mode, resulting in a modulation depth of approximately 3 dB at 1 GHz for 
the dielectric thickness of 50 nm. Based on these results, the goal of this work was to 
develop, characterize and evaluate the graphene electro-optic modulator manufacturing 
process, by analyzing the assembly of 2 structures: (1) the Field Effect Transistor (FET) 
structure on the commercial D-shaped optical fiber, presenting the extinction rate (ER) of 
12,72% and insertion loss of 2,6 dB; (2) the capacitive structure with LiClO4 ionic gel on 
the glass blades presented the capacitance of 1.53 pF that was considered to calculate its 
relative permittivity 𝜀𝑟 of 5.46 and frequency of 4.8 MHz. On the D-shaped optical fiber 
immersed in the glass resin and polished manually, it was achieved the extinction rate of 
55% and insertion loss of 13.7 dB. Although the FET structure showed lower insertion 
loss, the capacitive structure resulted in a higher extinction rate, demonstrating the 
possibility of switching and electro-optical modulation, which require the optimization of 
the polishing process and ionic gel solution. 
 





LISTA DE FIGURAS 
Figura 1 – Estruturas baseadas em grafeno (em azul claro): (a) fulereno – 0D; (b) 
nanotubo – 1D; (c) grafite – 3D. Fonte: Geim e Novoselov (2007, p. 184). .................. 22 
Figura 2 – Conceito de absorvedor saturável: absorção da luz pelo grafeno. Fonte: 
Traduzido de Sobon (2016, p. 131). ............................................................................... 23 
Figura 3- Distribuição de campo do modo num guia de onda. Fonte: Zilio (2009, p. 294).
 ........................................................................................................................................ 32 
Figura 4 - Representação de capacitor conectado à uma fonte DC. ............................... 37 
Figura 5 - Modelo criado de estrutura capacitiva tangenciando o núcleo da fibra óptica de 
perfil D, no software Comsol: (a) fibra óptica de perfil D com o dispositivo sobre ela 
(zoom: estrutura capacitiva composta pelas duas camadas de grafeno e a camada de 
dielétrico de Al2O3); (b) Vista lateral do dispositivo com os parâmetros da geometria: 
comprimento L, largura do capacitor w = 8 μm e espessura do dielétrico d. ................. 40 
Figura 6 – Perfil da distribuição da potência dos modos de propagação da luz sobre o 
modelo criado no software Comsol Multiphysics composto pela fibra óptica de perfil D 
e a estrutura capacitiva. (a) Modo TE: vetores horizontais do campo elétrico E paralelo 
ao plano do grafeno; (b) Modo TM: vetores verticais, componentes do campo elétrico E 
perpendicular ao plano do grafeno. ................................................................................ 42 
Figura 7 - Esquema da estrutura do modulador eletro-óptico: superstrato de PMMA sobre 
a estrutura capacitiva composta pelas duas camadas de grafeno e o dielétrico de Al2O3, 
ambos sobre a fibra óptica de perfil D. ........................................................................... 45 
Figura 8 – (a) Estrutura de dispositivo GFET composto pelo grafeno CVD e o líquido 
iônico sobre fibra óptica de perfil D (FO-D), com os eletrodos de fonte e dreno feitos 
sobre uma peça de quartzo; (b) Vista lateral do dispositivo FET com a representação do 
9 
 
modo TE paralelo ao plano de grafeno e a formação de uma camada capacitiva de 1 nm 
quando aplicado tensão sobre o líquido iônico. Fonte: Traduzido de Lee et al. (2015). 49 
Figura 9 - Peças de acrílico confeccionadas com a máquina de corte a laser, com 14 cortes 
para a potência de 9% (a) e de 10% (b), variando a velocidade de deslocamento de 15 a 
25 mm/s. ......................................................................................................................... 51 
Figura 10 – Medida da largura do v-groove com potência de 10% e velocidade de 
deslocamento de 23 mm/s no (a) início; (b) meio (antes da limpeza); (c) fim da peça. . 52 
Figura 11 – Peças de acrílico depois do processo de deposição de ouro para a confecção 
dos contatos elétricos, contendo a fita protetora sobre o v-groove. ............................... 53 
Figura 12 – Peça de acrílico utilizada no processo de alinhamento da FO-D: (1) apoio 
para posicionar a FO-D sobre o suporte; (2) descarte não utilizado no posicionamento da 
fibra (8,5 cm x 3,5 cm x 0,5 cm); (3) suporte com v-groove para posicionamento da FO-
D. .................................................................................................................................... 54 
Figura 13– Fibra óptica de perfil D alinhada: lateral polida posicionada para cima 
caracterizada pelas bordas que apresentam maior reflexão (a) do que a lateral polida 
desalinhada (b). Localização do fim (c) da região polida da fibra óptica de perfil D. ... 55 
Figura 14 - Estrutura do Gelfilm: selo polimérico usado na transferência de estampagem 
viscoelástica. Fonte: Traduzido de Gel-Pak. .................................................................. 57 
Figura 15 - Sequência de etapas para a transferência de estampagem viscoelástica: (a) 
Amostra de G-CVD sendo pressionada com o dedo sobre o selo polimérico; (b) Peso 
sobre a amostra de G-CVD com cobre e o selo polimérico; (c) Solução de ácido nítrico e 
solução de PSA em placas de Petri; (d) Processo de corrosão com ácido nítrico e (e) com 
PSA; (f) Amostras de G-CVD após a corrosão completa do cobre; (g) Peso sobre a FO-
D com G-CVD e o selo polimérico. ............................................................................... 58 
10 
 
Figura 16 – Caracterização da transferência de estampagem viscoelástica sobre a fibra 
óptica de perfil D por meio de Espectroscopia Raman feita próxima ao v-groove (parte 
superior de coloração preta da imagem) apresentando regiões de monocamada e bicamada 
de grafeno: (a) Imagem óptica da região analisada; (b) Espectro para o ponto da cruz em 
vermelho; (c) Espectro para o ponto da cruz em azul; (d) Espectro para o ponto da cruz 
em branco; (e) Espectro para o ponto da cruz em laranja. ............................................. 59 
Figura 17 – Sistema montado para medir a perda dependente do ângulo de polarização do 
dispositivo. Fonte: Zapata et al. (2016, p. 6). ................................................................. 61 
Figura 18 – Líquido Iônico utilizado como gate: (a) 𝐶4𝑀𝐼𝑚𝑁𝑇𝑓2; (b) 𝑃𝑒𝑔𝑀𝐼𝑚𝑀𝑒𝑆𝑂3.
 ........................................................................................................................................ 63 
Figura 19 – 𝐶4𝑀𝐼𝑚𝑁𝑇𝑓2: deposição da gota sobre o grafeno com dimensão na ordem 
de 676,01 μm e 656,25 μm. ............................................................................................ 63 
Figura 20 - Teste de posicionamento de uma fibra óptica dentro do v-groove independente 
da profundidade resultante da configuração do laser. (a) Profundidade da ranhura de 187,9 
μm (lente 10x); (b) Profundidade da ranhura de 700 μm (lente 5x). .............................. 65 
Figura 21 - Aparência da FO-D quando apresenta uma folga entre as gotas de NOA. .. 66 
Figura 22 - Contraste entre G-CVD transferido e suporte com ouro. ............................ 67 
Figura 23 - Posicionamento das agulhas da Probe Station sobre os contatos elétricos de 
prata depositados em cima da fibra óptica...................................................................... 67 
Figura 24 - Líquido iônico sobre a FO-D: (a) 1062,5 μm de largura da gota de 1 μL 
comparada com 125 μm de largura da FO-D; (b) 539,47 μm de comprimento de líquido 
depois da retirada do excesso de LI, admitindo-se o mesmo valor do comprimento do 
dispositivo L. .................................................................................................................. 68 
Figura 25 - Dispositivo Final: medida elétrica de resistência. ....................................... 69 
11 
 
Figura 26 – Configuração de dispositivo: estrutura capacitiva sobre a fibra óptica de perfil 
D. .................................................................................................................................... 70 
Figura 27 - Sequência de etapas para o método wet transfer: (a) Amostra de G-CVD sendo 
fixada sobre lamínula de vidro; (b) deposição de filme fino de PMMA sobre G-CVD; (c) 
Limpeza da face sem PMMA com haste flexível com acetona. ..................................... 71 
Figura 28 – Grafeno CVD com máscara de teflon sobre lâmina de vidro com contato 
elétrico de cobre.............................................................................................................. 72 
Figura 29 – Fabricação do gel iônico: (a) Polimetilnetacrilato (PMMA) em pó, perclorato 
de lítio (LiClO4) e tetraidrofurano (THF); (b) Solução do gel iônico dentro do vil de vidro 
sobre o agitador magnético (em 750 rpm), com uma agulha injetando nitrogênio e outra 
agulha para liberar a pressão dentro do frasco. .............................................................. 73 
Figura 30 - Fibra óptica com acrilato com aproximadamente 250 μm de diâmetro. Imagem 
feita antes do polimento. ................................................................................................. 76 
Figura 31 – (a) Molde de silicone (10 cm x 6 cm x 1,5 cm); (b) Resina cristal de alta 
viscosidade e catalisador Butanox M-50 (Redeleaser); (c) Suporte com fibra óptica (4,7 
cm x 1,3 cm x 0,3 cm). ................................................................................................... 76 
Figura 32 – Lixas usadas no polimento lateral da fibra: (a) Lixa d’agua Norton; (b) lixa 
diamantada Ultratec. ...................................................................................................... 77 
Figura 33 - Evolução do polimento manual da lateral da fibra óptica (lente 20x) com lixa: 
(a) d’agua 1200 (com 12,5 μm); (b) d’agua 2000 (com 8,5 μm); (c) diamantada azul (com 
9 μm); (d) diamantada rosa (com 3 μm); (e) diamantada marrom (com 6 μm); (f) 
diamantada roxa (com 1 μm); (g) diamantada cinza (com 0,5 μm); (h) diamantada chumbo 
(com 0,1 μm). ................................................................................................................. 78 
Figura 34 – Medida de rugosidade por AFM na região do polimento manual da superfície 
da fibra óptica; (a) Imagem 2D; (b) Imagem 3D. ........................................................... 79 
12 
 
Figura 35 – Microscopia óptica do G-CVD sobre o suporte com a fibra polida: tracejado 
azul representa a área com grafeno transferido. ............................................................. 81 
Figura 36 - Sistema montado para medir a duração dos pulsos ultracurtos do efeito mode-
locking do dispositivo. Fonte: Traduzido de Zapata et al. (2016, p. 7). ......................... 84 
13 
 
LISTA DE GRÁFICOS 
Gráfico 1 – Resposta de transmissão do dispositivo baseado em grafeno com variação da 
tensão de acionamento (a) com uma folha de grafeno: primeiro e terceiro inset 
(igualmente a região I e III) correspondem ao grafeno transparente quando a energia de 
Fermi está fora do limite de absorção sem ocorrência de transições interbandas, segundo 
inset (igualmente a região II) representa a região de absorção do fóton.; (b) com 2 folhas 
de grafeno. Fonte: Traduzido de Liu et al. (2011, p. 65) e de Liu, Yin e Zhang (2012, p. 
1483). .............................................................................................................................. 30 
Gráfico 2 – Linha do tempo da evolução de moduladores eletro-ópticos. Fonte: Traduzido 
de Amin et al. (2018, p. 132). ......................................................................................... 35 
Gráfico 3 – Profundidade de Modulação em função da espessura do dielétrico d. ........ 43 
Gráfico 4 – (a) Profundidade de Modulação em função da frequência f, dependente da 
espessura do dielétrico d variando de 0,2 a 0,28 μm e do comprimento L variando de 1 a 
15 mm; (b) Tensão de acionamento em função da espessura de dielétrico. ................... 44 
Gráfico 5 - Dispositivo com superstrato de PMMA: (a) Profundidade de Modulação em 
função da espessura do dielétrico d e da camada de superstrato de PMMA; (b) 
Profundidade de Modulação em função da frequência, dependente do comprimento L, o 
qual varia de 1 a 15 mm.................................................................................................. 45 
Gráfico 6 – (a) Profundidade de Modulação em função da espessura do dielétrico d e da 
camada de superstrato de PMMA com um intervalo de 100 a 700 nm; Profundidade de 
Modulação em função da frequência, dependente do comprimento L, o qual varia de 0,1 
a 1 mm: (b) Superstrato de PMMA com 100 nm; (c) Superstrato de PMMA com 700 nm.
 ........................................................................................................................................ 47 
14 
 
Gráfico 7 – Tensão de acionamento para profundidade de modulação de 3 dB e frequência 
em GHz em função da espessura do dielétrico d com o superstrato de PMMA com 700 
nm de espessura. ............................................................................................................. 48 
Gráfico 8 – Espessura de camada de ouro dependente do tempo de exposição. ............ 53 
Gráfico 9 – Medida óptica do dispositivo em função do ângulo de polarização da luz 
incidente. ........................................................................................................................ 62 
Gráfico 10 – Comparação de medida óptica em função do ângulo de polarização da luz 
incidente entre potência de entrada (curvas com triângulos preenchidos), medida do 
dispositivo sem líquido iônico (curvas em azul) e com líquido iônico (curvas em cinza).
 ........................................................................................................................................ 64 
Gráfico 11 – Espectroscopia Raman do deslocamento da banda G do grafeno pela 
variação de tensão aplicada: (a) variando de 0,5 a 0V e 0 a 0,5V com deslocamento ∆ += 
8,8 cm-1; (b) variando de -0,5 a 0V e 0 a -0,5V com deslocamento ∆ − = 11,2 cm-1. ... 74 
Gráfico 12 – Resultados experimentais de Deslocamento Raman em função da Tensão de 
acionamento do dispositivo desse trabalho (linha vermelha com círculos) e 
comportamento esperado baseado na literatura (linha azul tracejada). .......................... 75 
Gráfico 13 – Curva de rugosidade da região da linha 1 da Figura 34a (área de 20 μm x 20 
μm). O eixo x representa o comprimento da linha 1 e o eixo y a altura da rugosidade da 
região da linha 1. ............................................................................................................ 80 
Gráfico 14 – Medida óptica da fibra óptica com grafeno CVD e PMMA em função do 





LISTA DE TABELA 
Tabela 1 – Comparação de desempenho de moduladores eletro-ópticos. ...................... 34 
Tabela 2 - Largura dos v-grooves (medida em μm), medida via microscopia óptica, feitos 
por meio de máquina de corte a laser variando a potência e a velocidade de deslocamento 






LISTA DE SIGLAS 
 
CVD   Chemical Vapour Deposition 
FET   Field Effect Transistor 
FO-D   Fibra óptica de perfil D 
FOM   Figure of merit  
G-CVD  Grafeno por CVD 
GFET ou GraFET Graphene Field Effect Transistor 
HPP   Híbrido plasmon-fóton 
ITO   Óxido de estanho e índio 
LI   Líquido Iônico 
LPE   Liquid-phase exfoliation 
MZI   Interferômetro de Mach-Zehnder 
NOA   Norland Optical Adhesive 
PDMS   Polidimetilsiloxano 
PMMA  Polimetil-metacrilato 
PSA   Persulfato de amônia 
SPP   Plasmon-Polariton de Superfície 
SPS   Slot de Plasmon-polariton de Superfície 
TE   Transverso Elétrico 
THF   Tetraidrofurano 






1. INTRODUÇÃO ...................................................................................................... 19 
2. GRAFENO: PROPRIEDADES ELETRO-ÓPTICAS, OBTENÇÃO E 
CARACTERIZAÇÃO ................................................................................................. 22 
2.1. PROPRIEDADES DO GRAFENO ................................................................................... 22 
2.2. MÉTODO DE OBTENÇÃO DE GRAFENO ................................................................... 24 
2.3. TRANSFERÊNCIA DE GRAFENO CVD PARA SUBSTRATO ALVO ........................ 26 
2.4. ESPECTROSCOPIA RAMAN ......................................................................................... 27 
3. MODULADORES ÓPTICOS .............................................................................. 28 
3.1. SUBSTRATO DE NIOBATO DE LÍTIO (LINBO3) ......................................................... 28 
3.2. DISPOSITIVOS BASEADOS EM GRAFENO ................................................................ 29 
3.2.1. GUIAS RETANGULARES DE SILÍCIO ...................................................................... 29 
3.2.2. GUIAS CILÍNDRICOS: FIBRA ÓPTICAS .................................................................. 31 
3.3. ESTRUTURAS HÍBRIDAS ............................................................................................. 32 
4. SIMULAÇÃO DO DISPOSITIVO ...................................................................... 36 
4.1. PARÂMETROS DO DISPOSITIVO ................................................................................ 36 
4.2. SOFTWARE COMSOL .................................................................................................... 39 
5. FABRICAÇÃO DO DISPOSITIVO .................................................................... 49 
5.1. MONTAGEM DO DISPOSITIVO GFET......................................................................... 49 
5.1.1. SUPORTE PARA FIBRA ÓPTICA DE PERFIL D ....................................................... 50 
5.1.2. CONFECÇÃO DE CONTATOS ELÉTRICOS ............................................................. 52 
5.1.3. ALINHAMENTO DA FACE POLIDA ......................................................................... 54 
5.1.4. TRANSFERÊNCIA DO G-CVD PARA FIBRA OPTICA DE PERFIL D .................... 56 
5.1.5. ATUAÇÃO ÓPTICA ..................................................................................................... 60 
5.1.6. DEPOSIÇÃO DE CAMADA DIELÉTRICA ................................................................ 62 
5.1.7. MEDIDA ELÉTRICA .................................................................................................... 64 
18 
 
5.1.8. CONCLUSÕES PARCIAIS........................................................................................... 65 
5.2. MONTAGEM DO DISPOSITIVO CAPACITOR ............................................................ 69 
5.2.1. CAPACITOR SOBRE LÂMINAS ................................................................................ 70 
5.2.2. CAPACITOR SOBRE A FIBRA ÓPTICA DE PERFIL D ............................................ 75 
6. CONCLUSÕES FINAIS ....................................................................................... 83 
7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ............................................... 84 
REFERÊNCIAS ........................................................................................................... 86 






O carbono é um dos materiais mais abundantes no Universo e desde o 
século XIX fibras de carbono já eram usadas para produzir materiais com propriedades 
especiais que dependiam da forma como seus átomos estavam organizados (SAITO; 
DRESSELHAUS; DRESSELHAUS, 1998). Um desses materiais compostos por átomos 
de carbono é o grafeno, que consiste em uma única camada de carbono composta por 6 
átomos de carbono, por cada célula unitária, arranjados de forma hexagonal com 
espessura de 1 átomo, sendo considerado um material 2D (NOVOSELOV et al., 2004). 
As pesquisas que abordam a utilização do grafeno começaram em 2004, 
desencadeando inúmeras aplicações em diferentes setores, como, por exemplo, no 
aperfeiçoamento de raquetes de tênis confeccionadas por nanotubos de carbono (estrutura 
feita a partir do grafeno), que contribui para melhor distribuição do peso possibilitando 
que o atleta ganhe mais velocidade em seus movimentos (GUIMARÃES, 2014; YOUNG; 
LIU, 2016) ou na área biotecnológica onde as propriedades do grafeno são utilizadas para 
construção de filtros ultrafinos capazes de desintoxicar, dessalinizar e filtrar a água, ou 
até mesmo na composição de fios para músculos artificiais (ZHANG et al., 2004).  
Há estudos de aplicações do grafeno para o desenvolvimento de 
dispositivos eletrônicos de escala nanométrica que traz oportunidades não só para os 
pesquisadores ou profissionais do ramo da eletrônica, mas oportunidade de crescimento 
tecnológico para o próprio país (CNPq, 2013) e proporciona desenvolvimento científico 
para a sociedade, possibilitando também, a confecção de dispositivos que consumam 
menos energia e contribuindo para a preservação ambiental, já que estudos comprovam a 
necessidade de diminuir o consumo de energia (RIBEIRO; BASSANI, 2011).  
Desde a sua descoberta, o grafeno vem sendo estudado em aplicações na 
área da optoeletrônica e nanofotônica pela possibilidade de construir display flexíveis, 
devido a característica do grafeno de ser um material transparente e condutivo (BAE et 
al., 2010) e pelas possíveis melhorias nos sistemas de transmissão de dados e 
sensoriamento (BONACCORSO et al. 2010) na construção de dispositivos, como 
fotodetectores, absorvedores saturáveis, moduladores ópticos, entre outros, por se tratar 
de um material que tem absorção independente do comprimento de onda e propriedades 
ópticas ajustáveis pelo campo elétrico aplicado (FERRARI et al., 2015; LI et al., 2016; 
ZHOU; JIN, 2016). 
O uso de grafeno na eletrônica iniciou-se na construção de Field Effect 
Transistor -  transistor de efeito de campo (FET) (MOTA, 2002; SILVA, 2015) e 
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possibilitou a construção de dispositivos que atingiam alta frequência de operação, 
chegando até dezenas de GHz (LIU et al., 2011; LIU, YIN E ZHANG; 2012; PHARE et 
al. 2015). A importância no desenvolvimento de dispositivos que operem em alta 
frequência está na melhora da taxa de transmissão de dados, possibilitando encontrar a 
solução de um decorrente problema proveniente do aumento da demanda de serviços de 
comunicação, que precisam transmitir e receber dados de forma rápida e eficiente, onde 
são necessárias pesquisas que disponham de novas tecnologias para construir 
componentes mais eficientes.  
Como o grafeno proporciona uma resposta mais rápida aos dispositivos 
compostos com ele, é possível aumentar a sensibilidade de sensores, e com isso, 
contribuir para que a medicina possa obter um avanço significativo se o grafeno for 
agregado em alguns processos, como na criação de biossensores. Esses dispositivos 
possibilitam a detecção de moléculas cancerígenas de forma prematura, permitindo que 
o tratamento seja feito antes que o quadro se agrave (SILVA, 2015). Sendo assim, projetar 
e fabricar este dispositivo poderá contribuir para o desenvolvimento da engenharia focada 
em nanotecnologia. 
Pensando nessas oportunidades de aplicação de grafeno, este trabalho 
apresenta um estudo detalhado da construção de moduladores eletro-ópticos (modulador 
óptico ativo) baseados em grafeno, avaliando 2 configurações existentes na literatura: 
estrutura capacitiva e transistor de efeito de campo. O processo de fabricação destas 
estruturas sobre a lateral polida de uma fibra óptica, também chamada de fibra óptica de 
perfil D (FO-D) foi escolhida por apresentar menor perda nas interfaces de entrada e saída 
do dispositivo, facilidade de obtenção deste guia de onda e processos de transferência de 
grafeno sobre a FO-D previamente estabelecidos no grupo (ZAPATA, 2016). 
Durante a montagem do dispositivo, foi avaliado o comportamento eletro-
óptico a respeito da configuração capacitiva, considerando o deslocamento Raman da 
banda G quando aplicada tensão elétrica sobre o dispositivo. O desempenho do 
modulador baseado em grafeno é estudado por meio da caracterização da eficiência de 
profundidade de modulação, dependente dos modos TE (transverso elétrico) e TM 
(transverso magnético), também conhecidos como polarização paralela (p-polarizada) ao 
plano do grafeno (plano de incidência) e polarização perpendicular (s-polarizada) ao 
plano do grafeno, respectivamente, onde representam o comportamento do campo elétrico 
da luz decomposta nos dois modos (OLIVEIRA; MATOS, 2015). As dimensões do 
dispositivo, como comprimento da folha de grafeno e a espessura do dielétrico modificam 
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o comportamento dos modos de propagação da luz, e por isso devem ser consideradas na 
análise de profundidade de modulação e da frequência de operação do dispositivo. 
Este documento foi organizado dando uma breve introdução do grafeno na 
seção 2, ressaltando as propriedades eletro-ópticas, os processos para obtenção e 
transferência do grafeno e a caracterização qualitativa da amostra por meio da 
espectroscopia Raman. Na seção 3 foi apresentado as diferenças de moduladores ópticos 
baseados em Niobato de Lítio, baseados em grafeno e estruturas híbridas. Em seguida, na 
seção 4, foram expostos os resultados obtidos por meio da simulação do dispositivo e na 
seção 5 são apresentados os processos de fabricação do dispositivo e os resultados das 
medidas realizadas. As conclusões foram descritas na seção 6 e por fim, na seção 7, são 





2. GRAFENO: PROPRIEDADES ELETRO-ÓPTICAS, OBTENÇÃO E 
CARACTERIZAÇÃO 
Neste capítulo é apresentado um breve resumo do grafeno, suas 
propriedades optoeletrônicas, bem como os métodos de fabricação e transferência de 
grafeno e sua análise qualitativa. 
 
2.1. PROPRIEDADES DO GRAFENO 
O grafeno foi obtido a partir da esfoliação de um floco de grafite (este 
sendo composto por inúmeras camadas empilhadas de grafeno) pela primeira vez em 
2004 (NOVOSELOV et al., 2004) e esse feito proporcionou a concessão do prêmio Nobel 
aos cientistas. Além disso, com essa camada é possível construir outras estruturas, como 
é possível observar na Figura 1.  
 
 
Figura 1 – Estruturas baseadas em grafeno (em azul claro): (a) fulereno – 0D; (b) nanotubo – 1D; 
(c) grafite – 3D. Fonte: Geim e Novoselov (2007, p. 184). 
 
De acordo com a maneira com que a folha de grafeno é disposta, é possível 
obter o fulereno – 0D (Figura 1a), o nanotubo – 1D (Figura 1b), e o grafite – 3D (Figura 
1c). Cada estrutura apresentada na Figura 1, dispõe de propriedades particulares, (GEIM; 
NOVOSELOV, 2007) tendo o grafeno algumas propriedades atrativas para a área de 
    (a)            (b)            (c) 
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estudo, como por exemplo a absorção independente do comprimento de onda ou as 
propriedades ópticas ajustáveis pela aplicação de campo elétrico (FERRARI et al., 2015).  
Essas propriedades estão relacionadas com as bandas de energia do 
material, as quais diferem dos materiais condutores (estes possuindo as bandas de 
valência e a de condução sobrepostas facilitando a passagem de elétrons) e dos materiais 
isolantes (que possuem um gap, distância entre as bandas, bem alto impedindo a 
passagem do elétron). Já os materiais semicondutores também possuem um gap, porém 
menor quando comparado ao dos isolantes, sendo possível a promoção dos elétrons 
devido a um estímulo. O grafeno possui uma estrutura diferente, pois as suas bandas 
possuem um ponto de encontro, conhecido como ponto de Dirac (SOBON, 2016) como 
pode ser visto na Figura 2, fazendo com que o grafeno seja conhecido como material de 
bandgap zero. Essa característica possibilita o grafeno absorver um fotón de qualquer 
energia pela variação do nível de Fermi (energia do nível ocupado mais energético em 
um sistema quântico fermiônico à temperatura de zero absoluto) além de apresentar a 
caraterística de absorvedor saturável. 
 
 
Figura 2 – Conceito de absorvedor saturável: absorção da luz pelo grafeno. Fonte: Traduzido de 
Sobon (2016, p. 131). 
 
A Figura 2 esquematiza como ocorre o efeito de absorção de um fóton 
pelas bandas do grafeno, o qual absorve aproximadamente 2,3% da luz incidente. É 
representada a configuração das bandas de energia do grafeno com o ponto de Dirac no 
encontro entre elas, sendo a metade da energia do fóton (limite da transição entre bandas 
de energia) ilustrada na figura pelas elipses no meio de cada banda, representando a região 
de absorção do fóton. A Figura 2a simboliza um fóton incidente, a absorção do fóton e a 
excitação de cargas da banda de valência para a de condução (BAO et al., 2009). A 
       (a)                  (b)                       (c) 
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absorção do fóton ocorre enquanto o número de elétrons no estado fundamental for maior 
que o número de cargas do estado excitado, ou seja, existem estados de energias a serem 
preenchidos até a metade da energia do fóton (Figura 2b), além disso, o fóton incidente 
precisa ter uma energia igual ou maior que a região de absorção. Vale lembrar que o 
elétron excitado com a absorção contém um tempo de vida para permanecer no nível 
acima do fundamental, quando ocorrer seu decaimento, ele emitirá um fóton (a taxa de 
emissão é menor que a de absorção devido ao tempo de vida que o elétron possui para 
decair). Quando um novo fóton passa pelo material e todos os estados possíveis já estão 
preenchidos, ou seja, número de átomos no estado fundamental é igual ao número de 
átomos no estado excitado, a taxa de absorção e emissão são as mesmas e o material é 
dito como opticamente transparente, já que a mesma quantidade de fótons absorvidos 
resultará na mesma quantidade de fótons gerados, caracterizando a transmissão do fóton 
(Figura 2c), conseguido devido ao processo de Bloqueio de Pauli. 
Outra vantagem de construir um dispositivo com grafeno é que ele permite 
projetar áreas do dispositivo, conhecido como footprint, na ordem de centenas de 
nanômetros, diferente dos dispositivos de silício, usualmente da ordem de milímetros para 
o caso de moduladores, pois o silício perde estabilidade quando empregados em escala 
nanométrica (LIU et al., 2011; JESUS; GUIMARÃES; FREIRE, 2012). No entanto, o 
grafeno também possui maneiras de ter suas propriedades afetadas, como por exemplo, o 
método utilizado para sua obtenção e/ou o manuseio do material.  
 
2.2. MÉTODO DE OBTENÇÃO DE GRAFENO 
Existem diferentes formas de se obter grafeno, seja por micro esfoliação 
mecânica, liquid-phase exfoliation – esfoliação na fase líquida (LPE), óxido de grafite, 
Chemical Vapor Deposition – Deposição Química à Vapor (CVD), entre outras 
(BONACCORSO et al., 2010).  
A micro esfoliação mecânica foi o método usado na primeira vez que o 
grafeno foi isolado, onde o floco de grafite é colocado sobre uma das extremidades de um 
pedaço de fita adesiva e a outra extremidade é pressionada sobre o floco.  O grafite 
tratando-se de um material lamelar, ao separar as extremidades da fita ocasiona no 
isolamento de algumas camadas. Essa etapa é repetida várias vezes em áreas ainda não 
usadas da fita para garantir que camadas não sejam sobrepostas e se aproxime de uma 
única camada de carbono. Esse método, além de simples e barato, possibilita obtenção de 
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grafeno com propriedades optoeletrônicas superiores que os outros métodos pela alta 
qualidade do cristal, entretanto ainda não é possível obter grandes áreas de grafeno de 
uma única camada (NOVOSELOV et al., 2012; ROSA, 2015). 
O processo de LPE se baseia em expor o grafite a um solvente e com o uso 
de ultrassom, é possível separar as camadas. A partir desse método se obtém outros dois 
tipos de grafeno, chamado de óxido de grafeno (GO) ou óxido de grafeno reduzido (rGO). 
Essas estruturas estão sendo testadas na confecção de tintas condutivas para impressões 
de circuitos eletrônicos e blindagens eletromagnéticas, entre outras aplicações. Apesar de 
ser usada para tintas condutivas, esse método gera mobilidade de cargas bem menor que 
o método de grafeno por micro esfoliação mecânica ou grafeno por CVD (G-CVD) 
(JESUS; GUIMARÃES; FREIRE, 2012; NOVOSELOV et al., 2012). 
Diferente das outras técnicas, o G-CVD é obtido pela deposição de átomos 
de carbono provenientes do gás metano, CH4, sobre substratos metálicos que funcionam 
como catalizadores do processo de formação da estrutura de grafeno dentro de um forno, 
dependente de baixa pressão e alta temperatura (FERRARI et al., 2015; ROSA, 2015). O 
substrato metálico mais utilizado nesse processo é o cobre devido ao custo benefício que 
proporciona ao crescimento de grafeno. Apesar de ser um processo que dura horas, 
contando com a pré-limpeza da folha de cobre e o processo de crescimento do G-CVD 
dentro do forno, as suas vantagens estão na alta mobilidade de portadoras de carga e na 
produção de amostras da ordem de 60 cm (BAE et al., 2010). A alta mobilidade do 
grafeno permite a redução do tempo de atraso devido à resistência e capacitância RC 
através de uma baixa resistência de contato, melhorando o chaveamento do sinal (AMIN 
et al., 2018). 
Para se obter amostras nessas condições, é exigido que a amostra de 
grafeno CVD sobre a folha de cobre apresente uma boa qualidade tanto na espessura da 
folha quanto na limpeza da folha, pois, caso esses parâmetros não sejam analisados antes, 
a qualidade da amostra poderá afetar etapas posteriores, como a qualidade da deposição 
do grafeno (KIM et al., 2013; ROSA, 2015). Contudo, o cuidado com a amostra não deve 
ser limitado à obtenção do grafeno, mas deve ocorrer durante todo o processo de 
fabricação do dispositivo, como no processo de transferência do grafeno que exige muita 
atenção, pois ainda é um processo que tem resultados (com os mesmos parâmetros 
iniciais) variando de pessoa por pessoa e de uma amostra para a outra, o que também 
ocorre no processo de limpeza da folha de cobre, diferente do processo de obtenção de 
G-CVD que consiste em equipamento com software para entrada de parâmetros.  
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2.3. TRANSFERÊNCIA DE GRAFENO CVD PARA SUBSTRATO ALVO 
A transferência do grafeno para outro substrato que não seja o de cobre é 
feita para que não sejam afetadas as propriedades eletrônicas e ópticas do grafeno, e 
existem várias técnicas relatadas na literatura que variam de acordo com a finalidade do 
projeto. Em alguns métodos, existem materiais, como os polímeros, que são usados como 
substrato de sacrifício, numa etapa intermediária em que o cobre é removido. Depois de 
feita a corrosão, a transferência para o substrato alvo é feita e o polímero é removido. 
Isso ocorre para o método Wet Transfer – transferência molhada -  que 
consiste em um processo onde o G-CVD sobre a folha de Cu é mergulhado em uma 
substância corrosiva para o cobre e solvente para a remoção do polímero (LIU, YIN E 
ZHANG; 2012; FERRARI et al., 2015; PHARE et al., 2015). Esse processo possibilita 
grandes áreas de transferência, mas pode produzir defeitos devido a corrosão do cobre, 
que é um processo muito agressivo à amostra, além de poder deixar resíduos de polimetil-
metacrilato (PMMA) e provocar dobras na amostra. 
Uma outra técnica, conhecida como Dry Transfer – transferência seca – 
como o próprio nome já diz e diferente da técnica citada anteriormente, consiste em um 
processo onde a folha de cobre é retirada através de peeling, ou seja, é o processo em que 
há a remoção da camada de cobre por uma pinça (FECHINE et al., 2015). Esse processo 
é muito mais fácil e demanda pouco tempo para produzir a amostra, entretanto, induz 
defeitos por também depender do substrato polimérico e o processo de peeling na amostra 
pode danificar a estrutura do grafeno. 
Já a transferência interfacial é um processo onde a amostra de grafeno 
crescida sobre o cobre fica entre a interface de uma solução aquosa corrosiva de 
(𝑁𝐻4)2𝑆2𝑂8 para o cobre e de uma camada de hexano, um solvente inerte. A diferença 
desse processo para os anteriores está na não necessidade de substrato de sacrifício, assim 
possibilitando maiores áreas de transferência já que os defeitos causados por resíduos de 
polímeros não ocorrerão (ZHANG et al., 2016) e a solução de (𝑁𝐻4)2𝑆2𝑂8 também é 
menos corrosiva do que os materiais usados nas técnicas anteriores. 
Tanto a transferência por Wet Transfer quanto a transferência interfacial 
são técnicas que submetem mergulhar a amostra numa solução, o que causa a necessidade 
de fazer uma manobra de “pescaria” da amostra com o substrato alvo. Essa manobra, 
ainda feita de forma manual, possui alguns problemas devido ao movimento inerente da 
amostra quando em meio aquoso, o que dificulta o posicionamento preciso da amostra de 
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G-CVD sobre o substrato alvo e pode causar dobras na folha de G-CVD no momento da 
pesca. 
Como solução desse problema, foi desenvolvida uma outra técnica de 
transferência, transferência de estampagem viscoelástica, que se baseia na força de adesão 
do G-CVD no selo, material polimérico similar ao polidimetilsiloxano (PDMS), tendo 
como etapa crucial para a eficiência do processo, a velocidade com que é feita a retirada 
do selo sobre o substrato alvo, em outras palavras, a velocidade com que é feito o peeling, 
apresentando grandes áreas de transferência e poucos resíduos de polímero (MEITL et 
al., 2005; CASTELLANOS-GOMEZ et al., 2014). 
 
2.4. ESPECTROSCOPIA RAMAN 
Como o próprio nome já descreve, a espectroscopia Raman é o estudo feito 
do espectro característico de cada material devido ao espalhamento Raman que suas 
moléculas provocam na luz incidente. Pelo espectro resultante, é possível caracterizar o 
material e analisar a homogeneidade do material sobre o substrato, e consequentemente, 
analisar a qualidade dos processos utilizados.  
No caso do grafeno, é descrito na literatura que ele possui dois picos 
importantes no seu espectro, a banda G e a banda 2D. Quando um único fônon é envolvido 
no efeito de espalhamento Raman, é dito como uma transição de primeira ordem que 
caracteriza a banda G, diferente da banda 2D que envolve 2 fônons (2ª ordem). É possível 
ainda encontrar um terceiro pico, conhecido como banda D, consequência da quebra de 
simetria, conhecida também como defeitos na amostra. A relação entre as bandas G e 2D 
determina a quantidade de camadas que a amostra de grafeno possui, onde para valor 
menor que 0,5 caracteriza grafeno monocamada, para valor da relação próximo de 1 
significa que existem duas camadas de grafeno e se for maior que 1 significa que possuem 
3 ou mais camadas. É possível utilizar outros resultados complementares da 
espectroscopia Raman para analisar a quantidade de camadas, como largura à meia altura 
FWHM (full width half maximum) da banda 2D entre 25 e 30 cm-1 para o grafeno 
monocamada e largura FWHM entre 50 e 60 cm-1 para grafeno com 2 ou mais camadas 





3. MODULADORES ÓPTICOS 
A fim de integrar as tecnologias de silício com as comunicações ópticas, 
unindo as vantagens que ambas tecnologias proporcionam para um sistema de 
comunicação, evitando as altas perdas trazidas pelos fios e cabos de cobre e o custo 
elevado de desenvolvimento de dispositivos ópticos (THOMSON et al., 2016), foram 
desenvolvidos os moduladores ópticos, com o objetivo de modular externamente a luz 
incidente que passa por um guia de onda. Esses moduladores são fundamentais aos 
sistemas de comunicação óptica de alto desempenho e tem como características reduzidas 
dimensões e massa, elevada largura de faixa e baixo consumo de potência, adequados o 
uso em sistemas com elevada taxa de bits (KITANO; OLIVEIRA, 1999).  
 
3.1. SUBSTRATO DE NIOBATO DE LÍTIO (LiNbO3) 
A estrutura básica de um modulador eletro-óptico consiste de um substrato 
que serve como superfície para o guia de onda que é construído sobre ele, os eletrodos 
metálicos com o objetivo de serem usados como contatos elétricos e um filme fino 
intermediário de material dielétrico, denominado camada “buffer”. O efeito eletro-óptico 
se dá pelo campo elétrico aplicado que varia o índice de refração do material em que a 
luz tem interação, afetando as características de propagação da onda óptica e permite a 
sua modulação (KITANO; OLIVEIRA, 1999; MURARO JR; 2008).  
Os guias de onda com silício apresentam uma dispersão fraca baseada em 
portadores livres, entretanto, eletro-opticamente, a modulação externa apresentou alta 
eficiência quando foi aderida no desenvolvimento de moduladores ópticos com o 
substrato de niobato de lítio (𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3), que possuem a requerida largura de banda e os 
meios para minimizar os efeitos da dispersão, devido a uma tecnologia de processamento 
bem desenvolvida e a coeficientes eletro-ópticos elevados, tendo a opção de fazer o uso 
de outros materiais para a construção de moduladores eletro-ópticos, como titanato de 
bário, bem como em materiais poliméricos (KITANO; OLIVEIRA, 1999; MURARO JR; 
2008).  
Os moduladores de niobato de lítio, entretanto, podem ser volumosos 
(∼milímetros de comprimento) devido a sua configuração Mach-Zehnder para elevar sua 
eficiência de modulação e requerem níveis de voltagem relativamente altos (2 a 5V) 
quando comparados com tecnologias CMOS. Além disso, apresentam uma perda de 
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inserção relativamente alta (∼3 a 5 dB) devido a interface de conexão entre o guia de 
onda e a fibra óptica. (AMIN et al., 2018; WANG et al., 2018).  
 
3.2. DISPOSITIVOS BASEADOS EM GRAFENO 
Os substratos alvos para o desenvolvimento de moduladores baseados em 
grafeno podem apresentar diferentes configurações tanto em relação a geometria, 
podendo ser retangular ou circular quanto no material usado para sua fabricação, podendo 
ser dielétrico ou metálico (OKAMOTO, 2005).  
 
3.2.1. GUIAS RETANGULARES DE SILÍCIO 
O primeiro trabalho desenvolvido com grafeno em moduladores ópticos 
foi construído sobre um guia de onda retangular de Si, que usava a estrutura capacitiva 
para compor seu dispositivo (LIU et al., 2011). Esse dispositivo operava em torno de 1 
GHz, constituído de uma folha de grafeno e o dielétrico com espessura de 7 nm de Al2O3 
entre a folha de grafeno e o guia de onda. 
No Gráfico 1 são expostos resultados de dois moduladores baseados em 
grafeno, um contendo apenas uma folha de grafeno e o outro contendo duas folhas de 
grafeno. No Gráfico 1a são apresentados os valores obtidos de Transmissão (dB.μm-¹) em 
função da Tensão de Acionamento (V) aplicada sobre o grafeno, alcançando o valor de 
profundidade de modulação de 0,09 dB/μm, no qual esse dispositivo apresentava 40 μm 
de comprimento. É possível observar que a tensão negativa aplicada sobre o dispositivo 
ocasionou um grande deslocamento na Energia de Fermi, de modo que, o fóton incidente 
foi transmitido pelo dispositivo. Na faixa de tensão de -1,0 a 3,5 V, o deslocamento do 
nível de Fermi deve estar entre os limites da metade da energia do fóton incidente, 
conforme o segundo inset do Gráfico 1a ocorrendo a absorção dos fótons incidentes 
correspondente a este comprimento de onda (1550 nm). Na terceira repartição do gráfico, 
o material encontra-se parcialmente transparente, aumentando a transmissão dos fótons 
(similar ao primeiro inset do Gráfico 1a) com nível de Fermi bem acima do limite superior 
com tensão a partir de 3,5V. Este dispositivo apresentou esse maior valor de absorção 






Gráfico 1 – Resposta de transmissão do dispositivo baseado em grafeno com variação da tensão 
de acionamento (a) com uma folha de grafeno: primeiro e terceiro inset (igualmente a região I e 
III) correspondem ao grafeno transparente quando a energia de Fermi está fora do limite de 
absorção sem ocorrência de transições interbandas, segundo inset (igualmente a região II) 
representa a região de absorção do fóton.; (b) com 2 folhas de grafeno. Fonte: Traduzido de Liu 
et al. (2011, p. 65) e de Liu, Yin e Zhang (2012, p. 1483). 
 
Num estudo mais recente, foi demonstrado que construir o mesmo 
dispositivo com duas folhas de grafeno, uma sobre o Al2O3 e a outra embaixo do Al2O3, 
aumenta-se a absorção óptica e a profundidade de modulação, mesmo com uma camada 
menor de Al2O3 (5 nm). No Gráfico 1b, referente ao dispositivo com 2 folhas de grafeno, 
a curva da Transmissão x Tensão de Acionamento possui uma simetria em relação ao 
zero do eixo horizontal, considerando o mesmo comprimento que a configuração anterior, 
pois a tensão residual de cada folha de grafeno compensa a outra (LIU, YIN E ZHANG; 
2012). É um indício que o dispositivo nesta configuração gera resultados melhores já que 
o resultado da sua transmissão (6,4 dB) foi maior que a configuração anterior do Gráfico 
1a (4,0 dB). 
Outra configuração de modulador eletro-óptico analisada, consiste de um 
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estrutura do modulador com grafeno. Quando a tensão é aplicada, cargas são injetadas 
sobre ambas as folhas de grafeno que são altamente dopadas, de modo que a energia de 
Fermi se desloca do limite da energia do fóton promovendo o acoplamento da luz no anel, 
sendo assim, a transmissão pelo guia de onda do sistema diminui. De modo contrário, 
quando a tensão é reduzida (0V), o grafeno é fracamente dopado (apenas com uma 
possível dopagem intrínseca do material), se torna opaco e não permite que a luz seja 
acoplada no ressonador em anel fazendo com que o feixe seja transmitido pelo guia de 
onda. Esse dispositivo foi desenvolvido com uma camada dielétrica de Al2O3 de 
aproximadamente 65 nm, reduzindo a capacitância à 55 fF, em relação aos modelos de 
modulador discutidos anteriormente (sem o ressonador), permitindo que a modulação seja 
mais rápida, apresentando largura de banda de 30 GHz com profundidade de modulação 
de 15 dB quando aplicado 10 V (PHARE et al., 2015). 
Esses dispositivos são conhecidos como dispositivos ativos, pois ao aplicar 
tensão sobre ele, é possível determinar em qual taxa de repetição, ou seja, a frequência, 
será feita a modulação do sinal. Já os moduladores passivos, como é o caso de 
absorvedores saturáveis, pode ser lento ou rápido, dependente da intensidade da potência 
do sinal luminoso inserido no guia de onda, não sendo possível controlar eletricamente a 
variação da frequência de modulação do dispositivo (ZAPATA et al., 2016).  
 
3.2.2. GUIAS CILÍNDRICOS: FIBRA ÓPTICAS 
Os moduladores em fibras ópticas apresentam algumas vantagens em 
relação aos guias retangulares, tal como ter uma facilidade maior de inserção pela 
compatibilidade em sistemas de comunicações ópticas já existentes, além de ser a mesma 
fibra óptica usada no padrão de telecomunicações, proporcionando menos perda de 
inserção, e suportar ampla faixa de comprimento de onda do padrão de telecomunicação 
(1260 – 1675 nm).  
Existem 2 configurações de dispositivos com grafeno em fibras ópticas: 
primeira, sobre a ponta do conector da fibra (BAO et al., 2009; BONACCORSO et al., 
2010; ROSA, 2015), o que limita a região de interação luz-grafeno, e consequentemente, 
limita a taxa de repetição do dispositivo; e segunda, sobre a lateral da fibra óptica, seja 
depositando o grafeno direto na casca cilíndrica da fibra óptica (HAO et al., 2014; LI et 
al., 2014) seja por meio do polimento lateral da casca, proporcionando uma face plana, 
conhecida como fibra óptica de perfil D, que tem a propagação do feixe pelo núcleo com 
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o campo evanescente interagindo com o grafeno sobre a superfície polida (ZAPATA et 
al., 2016; ZHOU; JIN, 2016; AIUB; SOUZA; SAITO, 2018), ou seja, promove um 
aumento na interação luz-grafeno, isso devido a forma como o modo de propagação é 
distribuído pela fibra óptica monomodo que se aproxima de uma curva Gaussiana 
(BUCK, 1995; ZILIO, 2009), representada na Figura 3.  
 
 
Figura 3- Distribuição de campo do modo num guia de onda. Fonte: Zilio (2009, p. 294). 
 
A penetração de luz na casca, além da sua interface com o núcleo, é 
chamada de tunelamento fotônico e tem um comportamento evanescente, quantificado 
pelo decaimento exponencial da intensidade de campo na casca do guia (ZILIO, 2009). 
Alcançar esse campo evanescente possibilita manipular a interação com o feixe de luz, 
motivo pelo qual é feito o polimento lateral da fibra óptica  
Essas referências forneceram resultados do projeto e fabricação de 
moduladores baseados em grafeno, sendo importante avaliar técnicas e configurações 
diferentes que podem influenciar na fabricação do dispositivo. 
 
3.3. ESTRUTURAS HÍBRIDAS 
Outra promissora constituição de moduladores que está sendo estudada 
emprega estruturas híbridas, tais como heteroestruturas baseadas em materiais 
bidimensionais, moduladores plasmônicos e dispositivos moduladores integrados de 
silício e fibra óptica. A estratégia de usar heteroestruturas tem como objetivo combinar 
as propriedades de materiais 2D para melhorar o desempenho do dispositivo. Foi 
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demonstrado um modulador eletro-óptico baseado em heteroestrutura de grafeno com 
nitreto de boro hexagonal (hBN) integrado com uma cavidade de cristal fotônico de silício 
alcançando frequência de operação de até 1,2 GHz e com uma profundidade de 
modulação de 3,2 dB (SUN; MARTINEZ; WANG, 2016). 
Com relação aos moduladores plasmônicos, esses possibilitam a 
construção de dispositivos com um desempenho de modulação significativamente 
melhorado com ampla largura de banda de operação (por exemplo, cobrindo desde o 
infravermelho ao terahertz) (SUN; MARTINEZ; WANG, 2016) e outras aplicações como 
detecção ultrassensível até o nível de molécula única, tecnologia fotovoltaica melhorada, 
fotometria em nanoescala, terapia para câncer, e óptica não linear. A plasmônica baseia-
se em plasma polaritons de superfície (surface plasmons - SPs), ondas eletromagnéticas 
(EM) aprisionadas na interface condutora-dielétrica devido a excitações superficiais 
coletivas de portadores. O comprimento de onda do plásmon é muito menor do que o 
comprimento de onda da luz incidente no ar na mesma frequência, o que permite o 
controle da luz em nanoescala, quebrando assim o limite de difração, já que a limitação 
espacial para o tamanho dos dispositivos ópticos é o limite de difração, isto é, o 
comprimento de onda da luz, que é na melhor das hipóteses da ordem de um micrômetro 
(JABLAN; SOLJACIC; BULJAN, 2013). Os materiais plasmônicos convencionais são 
tradicionalmente sintonizados através da geometria, já que apenas quantidades massivas 
de dopagem quimicamente induzida podem produzir mudanças observáveis de plásmons 
(ABAJO, 2014), o que pode ser contornado quando combinado ao grafeno, podendo ser 
eletricamente dopado. Além disso, combinações com heteroestruturas podem resultar em 
dispositivos ópticos ativos extremamente rápidos, baratos e pequenos, com baixa 
voltagem de condução e baixo consumo de energia (FERRARI et al., 2015). A Tabela 1 
apresenta a comparação de desempenho entre os moduladores eletro-ópticos de alta 
velocidade com materiais 2D e a atual tecnologia de silício de ponta.  
Na Tabela 1, foram apresentados resultados da literatura de dispositivos 
que operam próximo ao comprimento de onda utilizado em comunicações ópticas (λ = 
1550 nm). É possível observar que teve uma diminuição da área do dispositivo com o 
passar dos anos (não de forma gradativa), que contribuiu para um aumento de 
desempenho dos moduladores de até 100 GHz e potência consumida reduzida alcançando 
a ordem de attojoules por bit. Apesar de ser descrito anteriormente que a tensão utilizada 
em moduladores de silício é relativamente alta (2-5V, devido ao seu comprimento), a 
maioria dos moduladores desenvolvidos até o momento deste documento, mantiveram 
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nessa faixa de tensão, com exceção do modulador HPP com grafeno que apresentou 
tensões abaixo de 1V (SUN; MARTINEZ; WANG, 2016; AMIN et al., 2018). 
 
Tabela 1 – Comparação de desempenho de moduladores eletro-ópticos. 
Referência 
(LIU et al., 
2004) 






et al., 2012) 
(HAFFNER 
et al., 2015) 
(PHARE 
et al. 2015) 
(KHAN et 
al., 2017) 
(MA et al., 
2017) 
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*Silício (Si); Interferômetro de Mach-Zehnder (MZI); Híbrido plasmon-fóton (HPP); Óxido de 
estanho e índio (ITO); Slot de Plasmon-polariton de superfície (SPS). Fonte: Adaptado de 
AMIN et al. (2018). 
 
No Gráfico 2 é representada uma linha do tempo (sem escala) relacionada 
com a evolução do desempenho dos moduladores presentes na literatura que é definida 
por meio da figura de mérito (figure of merit – FOM), pertinente a Tabela 1 (AMIN et 
al., 2018). Os dispositivos com grafeno em sua estrutura apresentaram melhores 
resultados quando comparados aos que não possuíam grafeno. Embora os dispositivos 
com grafeno apresentarem vantagem em relação aos dispositivos de silício como um 
material ativo, o uso do modo plasmônico forneceu melhor interação do material ativo 
com a luz, sendo uma configuração promissora para o futuro dos moduladores. 
Entretanto, a combinação entre o grafeno e guias de onda plasmônicos ainda possui 
problemas na configuração de modulação eletro-óptica, como por exemplo, a dificuldade 
de obter grandes componentes de campo elétrico paralelo ao plano do grafeno, já que os 
campos de plasmon-polariton de superfície (surface plasmon polariton - SPP) suportados 
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por interfaces dielétricas de metal são predominantemente transversais em dielétricos e 




Gráfico 2 – Linha do tempo da evolução de moduladores eletro-ópticos. Fonte: Traduzido de 




































Material ativo e modo fotônico 
 
Si = silício 
Gr = grafeno 
Poly = Polímero Pockels 
P = fotônico 
SPP = Plasmon de superfície 
SPS = slot SPP 




4. SIMULAÇÃO DO DISPOSITIVO 
Se não a mais importante, a etapa de projeto e simulação é uma premissa 
indispensável para a fabricação do dispositivo. A partir dos resultados obtidos pela 
simulação é possível prever a viabilidade de se construir o dispositivo e avaliar possíveis 
ajustes e adaptações na estrutura sem prejudicar o avanço obtido no dispositivo físico. 
Como relatado na seção 3, os primeiros moduladores baseados em grafeno 
possuíam a estrutura capacitiva, e dessa maneira, foi construído no software Comsol 
Multiphysics, um modelo de capacitor, sobre a fibra óptica de perfil D e analisado como 
essa estrutura afeta nos parâmetros de eficiência do dispositivo, tal que, os cálculos 
necessários para dimensionar o dispositivo sobre o guia de onda foram estabelecidos. 
As análises de um modulador óptico de grafeno eficiente devem ser em 
cima dos resultados da frequência de operação, a tensão de acionamento 𝑉𝑔 e a 
profundidade de modulação, onde admitimos que a frequência deve apresentar valores na 
ordem de GHz, a tensão 𝑉𝑔 deve apresentar valor abaixo da tensão TTL (LIU et al., 2011; 
LIU, YIN e ZHANG, 2012; AMIN et al., 2018) e a profundidade de modulação para o 
uso em telecomunicações requer 3 dB no mínimo (SUN; MARTINEZ; WANG, 2016). 
Mas como esses valores possuem relações entre si, um bom resultado de um parâmetro 
sempre afeta o outro e por esse motivo deve ser considerado o conjunto de parâmetros de 
melhor resultado como o principal foco do projeto.  
 
4.1. PARÂMETROS DO DISPOSITIVO 
Para determinar a capacidade de armazenamento de um capacitor, é 
necessário conhecer algumas variáveis que serão determinantes no resultado de qual faixa 
de frequência o dispositivo pode atuar. Essa característica do capacitor permite controlar 
a frequência de modulação do sinal.  
Um capacitor consiste em duas placas condutoras separadas por um 
material dielétrico, que quando aplicada tensão contínua sobre as placas, surgem cargas 
com intensidades iguais, mas polaridades opostas sobre suas superfícies (ULABY, 2007), 





Figura 4 - Representação de capacitor conectado à uma fonte DC. 
 
A densidade de carga que surge sobre as placas é distribuída sobre suas 
superfícies (HAYT JUNIOR; BUCK, 2008), definindo-se a carga elétrica total Q do 
capacitor em Coulomb (C), como visto na equação (1) 
 
 𝑄 = 𝐶 ∙ 𝑉         (C) (1) 
   
onde C é a capacitância em Farad (F) e V é a diferença de potencial em Volt (V). Outro 
fator que determina a capacitância C do dispositivo é sua geometria, sendo diretamente 
proporcional à área superficial A das placas, medida em metros quadrados (m²) e 
inversamente proporcional à distância d entre elas, medida em metros (m), sendo 
considerado o Sistema Internacional de Unidades. Entre as placas do capacitor há um 
material dielétrico que é caracterizado pela sua permissividade 𝜀, que é dado em (F/m), 
como apresentado na equação (2). Substituindo a equação (2) em (1), obtém-se a equação 
(3). 
 
 𝐶 =  𝜀 ∙
𝐴
𝑑
         (F) (2) 
 
 𝑄 =  𝜀 ∙
𝐴
𝑑
∙ 𝑉        (C) (3) 
 
Para determinar a quantidade de cargas elementares N, sendo esta uma 
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elementar, medida em Coulomb (C) com valor constante de 1,60218 × 10−19. E 












∙ (𝑉𝑔 −  𝑉𝑛)     
(5) 
   
sendo 𝑉𝑔 a tensão aplicada no grafeno e 𝑉𝑛 a tensão residual. Assumindo que para grafeno, 








∙ 𝑉𝑔         (6) 
 
Como já mencionado, as propriedades que o grafeno possui são favoráveis 
para sua utilização como elemento ativo do modulador e essa vantagem está relacionada 
a variação do nível de Fermi em função da tensão aplicada, que determina a área e 
possível ocupação dos elétrons livres. Lembrando que, para a modulação do sinal óptico, 
é necessário que haja o chaveamento do sinal elétrico, esse chaveamento é feito quando 
uma tensão aplicada sobre as placas paralelas do dispositivo permite ou não a passagem 
da luz. Esse efeito se dá pelo nível de Fermi, que pode ser calculada pela a equação (7) 
 
 𝐸𝑓 = |𝜇| =  ħ ∙ 𝑣𝑓√𝜋 ∙ |𝑛| 
(7) 
 
onde ħ é a constante de Planck normalizada (usada para calcular a energia de um fóton), 
medida em Joules-segundos (J.s) com valor constante de 1.0546 × 10−34, 𝑣𝑓 a 
velocidade de Fermi, medida em metros por segundo (m/s) com valor aproximadamente 
de 1 × 106, e 𝑛 a densidade de portadores, já apresentada anteriormente. Substituindo a 
equação (6) na equação (7) e lembrando que a permissividade é dada por 𝜀 =  𝜀𝑟𝜀0 que 
está relacionado ao dielétrico, tem-se a equação (8). 








Isolando 𝑉𝑔 da equação (8) é encontrado a equação para determinar a 






𝜀𝑟𝜀0𝜋 (ħ ∙ 𝑣𝑓)2
        (V) 
(9) 
 
Os valores 𝑒, 𝜀0, ħ 𝑒 𝑣𝑓 possuem valores constantes, como já apresentados 
acima. Já os 𝜀𝑟 e 𝑑  dependem do material e da especificação do dimensionamento do 
dispositivo. A 𝐸𝑓 está relacionado ao comprimento de onda 𝜆 da luz incidente no 
modulador. 
Para relacionar a última equação dada com a frequência de operação do 





        (F) (10) 
 
sendo 𝑅 a resistência dos contatos (resistência que surge nas pontas de prova colocada no 
dispositivo devido a aplicação de tensão), medida em Ohms (Ω) e 𝑓 a frequência em que 
o dispositivo poderá operar, medida em Hertz (Hz). O valor da resistência R pode ser 





        (Ω) (11) 
 
tal que, L é o comprimento do contato, medido em metros (m), 𝑤𝑐𝑜𝑛𝑡 sendo a largura do 
contato, medido em metros (m) e 𝜎 a condutividade elétrica do material, medida em 
Siemens (S). 
 
4.2. SOFTWARE COMSOL 
Para avaliar a profundidade de modulação, foi usado o software Comsol 
para fazer a simulação da influência dos campos TE e TM sobre a FO-D e a estrutura 
capacitiva. O modelo do dispositivo sobre a FO-D foi construído pertinente aos modelos 
presentes na literatura (LIU, YIN E ZHANG; 2012; FERRARI et al., 2015; PHARE et 
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al., 2015) e baseado nos cálculos desenvolvidos anteriormente, conforme pode ser 
observado na Figura 5.  
 
 
Figura 5 - Modelo criado de estrutura capacitiva tangenciando o núcleo da fibra óptica de perfil 
D, no software Comsol: (a) fibra óptica de perfil D com o dispositivo sobre ela (zoom: estrutura 
capacitiva composta pelas duas camadas de grafeno e a camada de dielétrico de Al2O3); (b) Vista 
lateral do dispositivo com os parâmetros da geometria: comprimento L, largura do capacitor w = 
8 μm e espessura do dielétrico d. 
 
Na Figura 5a, é possível ver a seção transversal do modelo criado, onde a 
região na cor cinza claro representa a casca da FO-D e a região na cor cinza escuro é o 
núcleo da fibra possuindo 8 µm de diâmetro. A região de cor branca representa o ar, e 
sobre a fibra óptica de perfil D, tangenciando o núcleo, foi criado a estrutura capacitiva 
composta pelas duas camadas de G-CVD (na cor azul celeste) separadas pela camada 
dielétrica de Al2O3 (na cor azul ciano). Caso fosse considerado que a superfície da lateral 
polida possuísse uma distância do núcleo da fibra, a profundidade de modulação seria 










Figura 5b caracteriza uma vista lateral do dispositivo, apresentando os parâmetros para 
dimensionar a geometria do dispositivo, como comprimento L, largura do capacitor w e 
espessura dielétrico d. Para cada componente do modelo é especificado o índice de 
refração do material, sendo 𝑛𝑎𝑟 = 1, 𝑛𝑑𝑖𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 1,64, 𝑛𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎 = 1,444 e 𝑛𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜 =
1,449, com o comprimento de onda λ = 1550 nm (OLIVEIRA; MATOS, 2015). 
Lembrando que o núcleo deve possuir um índice de refração um pouco 
maior que o da casca para que o sinal luminoso seja confinado dentro de seu limite e, 
desse modo, não tenha grande porção de sinal perdido. Como a luz propaga dentro do 
núcleo da fibra, com uma pequena parcela viajando pelo campo evanescente, a largura do 
capacitor w deve ter o valor mínimo igual ao seu diâmetro. No entanto, de acordo com a 
equação (2) e lembrando que a área A é o produto do comprimento L pela largura w, 
quanto maior for a largura w, maior será a capacitância C e menor será a frequência f. 
Dessa maneira, a largura w foi fixada em 8 µm com o objetivo de alcançar a melhor 
resposta em frequência. O valor da espessura d foi variado de 0,02 a 0,28 µm e o valor 
do comprimento L foi variado de 1 a 15 mm, intervalo próximo ao valor usado na 
literatura (ZAPATA et al., 2016), apesar desse parâmetro não ser usado na simulação do 
software Comsol. 
Um outro parâmetro importante para a análise da profundidade de 
modulação é a energia de Fermi. Os valores de energia de Fermi consistem na variação 
da modulação, onde a energia de Fermi que representa a maior absorção foi definida em 
300 meV e para maior transmissão em 500 meV. Os valores de 300 e 500 meV foram 
definido considerando o limiar de operação do modulador em 400 meV, ou seja, metade 
da energia correspondente ao comprimento de onda de 1550 nm. Esses valores são 
importantes também para definir a tensão de acionamento como será visto mais adiante. 
O grafeno foi caracterizado como uma condição de contorno do campo 
magnético, onde os valores de energia de Fermi admitidos são usados para usar a 
condutividade elétrica 𝜎 do grafeno, usado para calcular a densidade de corrente 𝐽, medida 
em Ampère por metro (A/m), sendo  𝐽 =  𝜎 ∙ 𝐸 (BAO et al., 2011; OLIVEIRA; MATOS, 
2015). 
O desempenho do modulador baseado em grafeno é estudado por meio da 
caracterização da eficiência de profundidade de modulação, dependente dos modos TE 
(transverso elétrico) e TM (transverso magnético), também conhecidos em alguns artigos 
como polarização paralela (p-polarizada) ao plano do grafeno (plano de incidência) e 
polarização perpendicular (s-polarizada) ao plano do grafeno, respectivamente, onde 
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representam o comportamento do campo elétrico da luz decomposta nos dois modos 
(OLIVEIRA; MATOS, 2015). 
A função Eletromagnetic Wave – Frequency Domain – ewfd do Comsol é 
usada para analisar os modos existentes no dispositivo, tendo como resultado da 
simulação a constante de absorção α em dB/mm. Essa absorção α é causada pela interação 
do material com a luz, que difere em relação aos modos de propagação da luz, decomposta 
em dois modos, TE e TM, apresentados na Figura 6. O modo TE é representado pelos 
vetores horizontais do campo elétrico E paralelo ao plano do grafeno, e o modo TM é 
representado pelos vetores verticais, componentes do campo elétrico E perpendicular ao 
plano do grafeno.  
 
 
Figura 6 – Perfil da distribuição da potência dos modos de propagação da luz sobre o modelo 
criado no software Comsol Multiphysics composto pela fibra óptica de perfil D e a estrutura 
capacitiva. (a) Modo TE: vetores horizontais do campo elétrico E paralelo ao plano do grafeno; 
(b) Modo TM: vetores verticais, componentes do campo elétrico E perpendicular ao plano do 
grafeno. 
 
A linha preta em volta do núcleo ilustra a fronteira entre o núcleo da fibra 
e a casca, e a linha preta horizontal sobre o núcleo representa a fronteira entre a casca da 
fibra e o ar. As linhas paralelas de tons azuis sobre o contorno da casca da fibra óptica 
representam a estrutura capacitiva.  
Com os dados obtidos na simulação, foi possível calcular a profundidade 
de modulação, definida pela equação (12) e equação (13). A profundidade de modulação 
é definida como a diferença entre as absorções de cada energia de Fermi, caracterizando 
o chaveamento da luz, 
 
 ∆𝑇𝐸 =  𝛼𝑇𝐸300 − 𝛼𝑇𝐸500        (dB/mm), para o modo TE (12) 
 ∆𝑇𝑀 =  𝛼𝑇𝑀300 − 𝛼𝑇𝑀500        (dB/mm) , para o modo TM (13) 
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onde 𝛼𝑇𝐸300 representa a absorção do TE para o grafeno com energia de Fermi em 300 
meV e 𝛼𝑇𝐸500 para o grafeno com energia de Fermi de 500 meV. O mesmo é feito para 
o modo TM. Com os resultados das equações (12) e (13) foi construído o Gráfico 3 da 
profundidade de modulação em função da espessura do dielétrico d.  
 
 
Gráfico 3 – Profundidade de Modulação em função da espessura do dielétrico d. 
  
Mediante o gráfico anterior, admitiu-se que os valores da profundidade de 
modulação para o modo TM não são tangíveis para a eficiência do dispositivo, já que o 
∆𝑇𝑀 resultou valores próximos a zero fazendo a análise pela variação da espessura do 
dielétrico d.  O ∆𝑇𝐸, entretanto, apresentou resultados que possibilitam uma melhor 
resposta para o modulador óptico, isso devido as suas componentes estarem na mesma 
direção que o plano do grafeno e consequentemente, na mesma direção que a corrente 
elétrica, contribuindo para uma maior interação luz-grafeno.  Uma outra análise 
interessante é que a profundidade de modulação aumenta (de forma não linear) em função 
do aumento da espessura do dielétrico. 
Para calcular a tensão aplicada 𝑉𝑔 e a frequência de operação f do 
dispositivo foram usadas as equações 9 e 10 no software MATLAB como ferramenta de 
cálculo, onde a frequência determina a velocidade do chaveamento e a tensão define a 
tensão necessária a ser aplicado para produzir o campo elétrico E que irá modular a onda. 
Os valores de entrada referentes a geometria do dispositivo são a espessura do dielétrico 
d, a largura do capacitor w e o comprimento L. Outra entrada considerada no programa 
foi o λ = 1550 nm, a constante dielétrica 𝜀𝑟 = 9  da camada dielétrica de Al2O3 (LEE et 
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al., 2009) e o valor de resistência R considerado na simulação foi de 50 Ω (PHARE et al. 
2015). Baseada nessas definições, foi analisada a profundidade de modulação em função 
da frequência f, do comprimento L e da espessura do dielétrico w do dispositivo, conforme 
o Gráfico 4. 
 
  
Gráfico 4 – (a) Profundidade de Modulação em função da frequência f, dependente da espessura 
do dielétrico d variando de 0,2 a 0,28 μm e do comprimento L variando de 1 a 15 mm; (b) Tensão 
de acionamento em função da espessura de dielétrico. 
 
Como resultados, foi possível observar no Gráfico 4a, quanto maior o 
comprimento L e a espessura do dielétrico d maior é a profundidade de modulação, 
entretanto, o aumento do comprimento reduz a frequência e o aumento da espessura do 
dielétrico aumenta a tensão necessária, apresentada no Gráfico 4b. Como um exemplo, 
considerando a maior frequência de 1,4 GHz, nessa análise, foi obtido uma profundidade 
de modulação de 4,3 dB, com comprimento L = 1 mm e espessura de dielétrico d de 0,28 
μm. Entretanto, a tensão necessária para atingir a energia de 500 meV foi de 103,4 V e a 
tensão para 300 meV foi de 37,2 V, atingindo uma variação de 66,2 V. Esse valor é muito 
superior quando comparado aos apresentados na literatura, conforme a Tabela 1 (seção 
3.3). 
Como uma alternativa de diminuir essa tensão, foi considerado a adição de 
um superstrato de Polimetil-metacrilato (PMMA) sobre a estrutura capacitiva (Figura 7), 
onde esse componente tem a finalidade de contribuir na redução da camada de dielétrico, 
garantindo que a luz esteja confinada mais próximo a estrutura capacitiva, (ou seja com 
maior interação com o material (UTTAMCHANDANI, 1994)) em virtude do seu índice 




assim, mantendo os valores de profundidade de modulação e de frequência (ARAÚJO; 
BONANDO; SAITO, 2018).  
 
 
Figura 7 - Esquema da estrutura do modulador eletro-óptico: superstrato de PMMA sobre a 
estrutura capacitiva composta pelas duas camadas de grafeno e o dielétrico de Al2O3, ambos 
sobre a fibra óptica de perfil D. 
  
Vale ressaltar que apesar da largura da camada de superstrato e da camada 
de dielétrico representados na imagem forem maiores do que o núcleo da fibra óptica, a 
modelagem do dispositivo é considerada apenas na região composta pelas duas camadas 
de grafeno (alinhado ao núcleo), dielétrico e superstrato, resultando na largura de 8 µm. 
Foram então refeitas as simulações, onde, além de variar a espessura do dielétrico foi 
alterada a espessura do PMMA (Gráfico 5a). 
 
 
Gráfico 5 - Dispositivo com superstrato de PMMA: (a) Profundidade de Modulação em função 
da espessura do dielétrico d e da camada de superstrato de PMMA; (b) Profundidade de 






Apesar da profundidade de modulação do dispositivo com superstrato 
(Gráfico 5a) alcançar valores maiores do que o dispositivo sem superstrato e apresentar 
um crescimento com o aumento da espessura de PMMA, a maior espessura utilizada para 
essa configuração (largura do capacitor w = 8 µm, espessura do dielétrico d variando de 
0,02 a 0,28 µm e comprimento L de 1 a 15 mm) foi de 200 nm. Ao considerar o maior 
valor de PMMA (curva verde no Gráfico 5a), o dispositivo requer uma espessura de 
dielétrico de Al2O3 de 0,18 µm, que, conforme a equação (9) resulta numa tensão de 
acionamento menor. No Gráfico 5b foram apresentadas curvas da profundidade de 
modulação em função da frequência f para os valores de espessura do dielétrico d de 0,04 
µm, 0,12 µm e 0,20 µm (valores onde pelo menos 2 curvas cruzam para fazer um 
comparativo entre as espessuras de PMMA). Ao analisar as curvas resultantes, foi 
concluído que para construir dispositivos que operassem com frequências da ordem de 
GHz era necessário uma espessura do dielétrico de 20 µm (curva vermelha, cujo valor 
pertence ao dispositivo com 150 nm de PMMA), no mínimo, dessa forma, um dispositivo 
com espessura de PMMA de 150 nm  atinge 1 GHz proporcionando 6,47 dB/mm, o qual 
implica em um valor 8,2 vezes melhor do que o dispositivo sem PMMA (0,79 dB/mm) 
(Gráfico 5a). 
Embora essa configuração necessita de menor tensão, a frequência 
máxima ficou no limiar (1 GHz) assumido no começo deste trabalho. Ponderando o risco 
que existe em trabalhar no limite, foi considerado diminuir o comprimento L do 
dispositivo, visando o aumento da frequência. Lembrando que esse ajuste gera uma 
redução da profundidade de modulação resultante, para que esse parâmetro não se 
tornasse um problema na análise, também foi considerado o aumento da espessura de 
PMMA. Dessa forma, aumentando a profundidade de modulação, a espessura de 
dielétrico diminui (conforme visto no Gráfico 5a) e, consequentemente, a tensão de 
acionamento também (por meio de cálculo pela equação (9)). No Gráfico 6a é apresentado 
um intervalo maior de variação da camada de superstrato de PMMA. 
Com o aumento da camada de PMMA é possível alcançar camadas muito 
finas de espessura de dielétrico, como pode ser visto no Gráfico 6a. Entretanto, camadas 
mais espessas de dielétrico (como por exemplo 0,23 µm) e camadas mais finas de PMMA 
(100 nm) contribuem para o aumento da frequência (Gráfico 6b). Assumindo-se 
profundidade de modulação de 3 dB, de acordo com a equação 10, foi possível alcançar 
frequências de até 4 GHz. Apesar desse valor de frequência for maior do que o dispositivo 
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sem superstrato, a variação de tensão necessária para essa configuração com 0,23 µm 
ainda é alta (∆V = 55V, conforme pode-se conferir pelo Gráfico 4b). 
 
 
Gráfico 6 – (a) Profundidade de Modulação em função da espessura do dielétrico d e da camada 
de superstrato de PMMA com um intervalo de 100 a 700 nm; Profundidade de Modulação em 
função da frequência, dependente do comprimento L, o qual varia de 0,1 a 1 mm: (b) Superstrato 
de PMMA com 100 nm; (c) Superstrato de PMMA com 700 nm. 
  
Considerando um valor ótimo para os três parâmetros de eficiência do 
dispositivo (frequência, tensão e profundidade de modulação) e lembrando do motivo 
pelo qual foi adicionada a camada de superstrato (abaixar o valor da tensão de 
acionamento), o projeto do dispositivo que apresentou a menor tensão foi o dispositivo 
com a camada de dielétrico com apenas 0,05 µm.  
No Gráfico 7 é apresentado a tensão para esse modelo composto pela FO-
D, com a estrutura capacitiva e o superstrato de PMMA com 700 nm e 0,05 μm de 





tensão de acionamento de 6,6 V, com profundidade de modulação de aproximadamente 
3 dB em 1 GHz. Embora a tensão resultante fosse bem menor, ainda era maior do que na 
literatura (vide Tabela 1). 
Portanto, o dispositivo foi baseado nos melhores resultados obtidos nas 
simulações para a construção do modulador a fibra com o modelo capacitor de placas 
paralelas de grafeno. 
 
 
Gráfico 7 – Tensão de acionamento para profundidade de modulação de 3 dB e frequência em 







5. FABRICAÇÃO DO DISPOSITIVO 
Foram revisados métodos abordados para a composição e confecção do 
dispositivo baseado em grafeno, sendo que esta seção consiste na montagem e na 
caracterização eletro-óptica de duas configurações: GFET e Capacitiva. 
 
5.1. MONTAGEM DO DISPOSITIVO GFET 
Conforme os avanços das pesquisas de moduladores baseados em grafeno 
apresentados na literatura, foi decidido inicialmente construir uma estrutura FET que ao 
aplicar tensão sobre o líquido iônico da estrutura, gera um comportamento capacitivo e 
resulta uma capacitância bem pequena devido a sua dimensão ser da ordem de nm, 
permitindo que o dispositivo trabalhe em baixa tensão (INABA et al., 2013; SILVA, 
2015), semelhante a estrutura apresentada na Figura 8. 
 
 
Figura 8 – (a) Estrutura de dispositivo GFET composto pelo grafeno CVD e o líquido iônico sobre 
fibra óptica de perfil D (FO-D), com os eletrodos de fonte e dreno feitos sobre uma peça de 
quartzo; (b) Vista lateral do dispositivo FET com a representação do modo TE paralelo ao plano 
de grafeno e a formação de uma camada capacitiva de 1 nm quando aplicado tensão sobre o 
líquido iônico. Fonte: Traduzido de Lee et al. (2015). 
 
É possível observar pela Figura 8a alguns detalhes importantes para a 
estrutura, como o contato sobre o grafeno CVD e os eletrodos de fonte e dreno e a 
presença do líquido iônico sobre a região que contém grafeno, ambos sobre a lateral 




(DCL) quando aplicada tensão sobre o dispositivo, onde esse processo surge pela 
orientação dos íons que compõem o líquido iônico (SILVA, 2015). Essa DCL se 
assemelha a estrutura capacitiva, representadas pelas cargas positiva e negativa separadas 
em 1 nm (com a mesma finalidade que a espessura d) e apresentando a mesma definição 
para os modos TE (paralelo ao plano do grafeno) e TM (perpendicular ao plano do 
grafeno). 
 
5.1.1. SUPORTE PARA FIBRA ÓPTICA DE PERFIL D 
Para garantir que o dispositivo fosse construído sobre a FO-D e que toda 
sua extensão permanecesse sobre o mesmo nível, foi desenvolvido um suporte de acrílico 
com uma ranhura no meio da peça, conhecido como v-groove. Apesar do suporte de 
acrílico possuir as 3 dimensões (comprimento, largura e altura), apenas o comprimento é 
um parâmetro importante de ser definido, e, portanto, o suporte foi projetado para ter o 
comprimento maior que a lateral da fibra polida, onde esse polimento pode variar entre 
10 a 30 mm (ZAPATA et al., 2016), sendo então, confeccionado um suporte de 50 mm 
de comprimento. A largura e a altura foram de 20 mm e 5 mm, respectivamente.  
Já o v-groove tem como finalidade acomodar e proporcionar proteção 
mecânica a FO-D e deve possuir as mesmas dimensões que a FO-D, tendo largura de 125 
μm e profundidade de aproximadamente de 70 μm. Para a confecção do suporte, foi 
utilizada uma máquina de corte a laser (Shenhui 1390 100w Laser Cutting Machine) para 
garantir maior precisão em dimensões tão pequenas, sendo necessário configurar valores 
de potência e de velocidade de deslocamento do laser, conforme pode ser visto na Tabela 
2. Embora seja possível calcular o ângulo de abertura  (da peça utilizada para traçar o v-
groove) necessário para se aproximar da largura e profundidade do v-groove desejadas 
(TSENG; CHEN, 1992), não era possível definir esse parâmetro para o feixe do laser. 
Foram feitos alguns testes numa peça de acrílico, onde a potência do laser 
foi configurada para 9% e para 10% do seu valor total, e a velocidade de deslocamento 
do laser foi variada de 15 a 25 mm/s. Valores menores de potência não riscam o acrílico 
e valores acima de 10% apresentam larguras maiores, já que o spot size do laser são 
maiores. Foram feitos 14 cortes em 2 peças do mesmo acrílico, uma com potência de 9% 
e outra com 10%, vide Figura 9a e Figura 9b, respectivamente, e medida, por meio de 
microscopia óptica (Olympus BX51M, lente 10x), a largura do v-groove em 3 regiões 
diferentes (início, meio e fim), conforme a Figura 10, sendo possível constatar pela 
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análise da imagem óptica que não possuem valores constantes. Esses resultados podem 
ser devido a própria estrutura do acrílico ou a variações na rede elétrica em que o 
equipamento está ligado, prejudicando a potência do laser.  
 
Tabela 2 - Largura dos v-grooves (medida em μm), medida via microscopia óptica, feitos por 




Figura 9 - Peças de acrílico confeccionadas com a máquina de corte a laser, com 14 cortes para a 
potência de 9% (a) e de 10% (b), variando a velocidade de deslocamento de 15 a 25 mm/s. 
 
Para a potência de 9% não foi observado grande variação devido ao 
aumento da velocidade de deslocamento do laser, entretanto, para a potência de 10%, foi 
observado que quanto maior a velocidade, menor era a largura do v-groove, isso ocorre 
porque caracteriza menos tempo “cortando” a mesma área. Portanto, admitindo a potência 
de 9%, foi conseguido uma largura média do v-groove de 143 μm, 18 μm maior que o 
diâmetro da fibra.   
Início Meio Fim Início Meio Fim
15 137,02 - 148,44 143,37 - 156,9 146,32 - 152,69 214,82 - 215,67 202,16 - 209,37 203,40 - 206,36
17 138,30 - 150,56 126,88 - 143,39 144,65 - 148,04 198,79 - 207,22 190,75 - 202,58 190,73 - 197,91
19 148,43 - 152,66 143,79 - 144,64 140,4 - 142,09 191,99 - 207,21 196,22 - 197,51 192,41 - 197,92
20 146,33 - 150,57 137,49 - 140,83 128,99 - 144,22 199,19 - 202,15 186,07 - 187,76 181 - 183,12
21 145,06 - 148,46 145,5 133,22 - 141,27 189,89 - 193,27 187,35 - 187,76 174,24 - 177,63
23 145,91 - 146,75 131,1 - 134,49 137,03 - 149,28 182,27 - 186,50 180,15 - 190,30 185,65 - 185,68
25 152,67 - 154,80 134,08 - 134,93 134,06 - 138,30 180,57 - 184,38 180,58 - 187,77 173,39 - 183,54
Início Meio Fim Início Meio Fim
15 143,79 - 152,69 148,88 - 154,38 149,7 - 153,93 210,18 - 211,45 202,58 - 208,93 201,72 - 206,37
17 137,46 - 154,39 134,91 - 145,5 129,83 - 148,46 195,37 - 200,87 193,70 - 202,15 189,46 - 196,23
19 150,56 - 151,0 139,57 - 144,22 128,15 - 147,17 197,10 - 197,49 192,41 - 196,23 179,30 - 189,87
20 147,6 139,14 - 142,52 139,56 - 141,26 194,97 - 197,08 189,45 - 195,80 182,29 - 186,49
21 150,56 - 151 139,98 - 143.37 135,32 - 139,55 182,71 - 190,31 179,32 - 182,69 180,57 - 183,53
23 150,55 - 156,90 136,19 - 138,3 127,72 - 136,60 183,11 - 186,92 178,47 - 190,29 175,07 - 186,07
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Figura 10 – Medida da largura do v-groove com potência de 10% e velocidade de deslocamento 
de 23 mm/s no (a) início; (b) meio (antes da limpeza); (c) fim da peça.  
 
Após a confecção do suporte, foi feita a limpeza do acrílico com etanol e 
água deionizada por 5 minutos cada no ultrassom. Esse processo retirou grande parte de 
fuligem do acrílico (Figura 10a e Figura 10b), o que poderia impossibilitar um bom 
posicionamento da FO-D no v-groove. Depois o suporte foi secado com nitrogênio por 
alguns minutos. 
 
5.1.2. CONFECÇÃO DE CONTATOS ELÉTRICOS 
As laterais próximas ao v-groove servem de superfície para a confecção 
dos contatos elétricos de ouro, fonte e dreno, feitos por deposição de metal via e-beam 
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a região do v-groove com uma fita a fim de evitar continuidade na deposição de ouro entre 
os dois contatos, apresentada na Figura 11 e, em seguida, a espessura da camada de ouro 
depositada foi comparada a curva linear de calibração do sistema de deposição de ouro 
usada para controlar a espessura e resistência mínima desejada, como mostra o Gráfico 
8, por meio de microscopia de força atômica (AFM com Bruker Dimension Icon® Atomic 
Force Microscopy with ScanAsyst, probe R-Tespa 300),  
 
 
Figura 11 – Peças de acrílico depois do processo de deposição de ouro para a confecção dos 
contatos elétricos, contendo a fita protetora sobre o v-groove. 
 
 




Foi utilizado o tempo de 240 segundos, proporcionando aproximadamente 
18 nm de espessura e resistência de folha de 15 /□, medida feita com o Analisador de 
dispositivos semicondutores B1500A (Keysight) pelo setup de 4 pontas (usado para 
filmes finos), considerando uma área de 1cm x 1cm.  
 
5.1.3. ALINHAMENTO DA FACE POLIDA 
Lembrando que o dispositivo deve ser construído sobre a lateral polida da 
fibra óptica, foi preciso fazer o alinhamento da fibra e manter essa face virada para cima. 
Foi utilizada uma FO-D com 2 metros de extensão e 10 mm de comprimento de polimento 
(SPF-444151D – Phoenix Photonics) a qual é fornecida sobre uma lâmina de vidro. O 
primeiro passo para o alinhamento é retirar a FO-D da lâmina e posicionar sobre o suporte 
de acrílico (5,0 cm x 2,0 cm x 0,5 cm), apresentado na Figura 12 com o número 3. 
Sobretudo, a região em que a fibra se encontra polida possui maior fragilidade por sua 
própria particularidade e por não possuir o revestimento de proteção (que pode ser feito 
de polímero, conhecido como acrilato, com o propósito de proporcionar maior resistência 
mecânica às fibras ópticas) que cobre toda a extensão da fibra, com diâmetro de 
aproximadamente 250 μm. Devido a esse cuidado que se deve ter com a região polida, 
foi confeccionado outra peça de acrílico (número 1 na Figura 12), chamada nesse projeto 
de apoio (12,5 cm x 5,5 cm x 0,5), que proporciona que a retirada da FO-D da lâmina 
para posicionamento da FO-D no suporte seja com movimentos mais delicados, garantido 
que a fibra não se rompa. A peça com o número 2 na Figura 12 foi descartado. 
 
 
Figura 12 – Peça de acrílico utilizada no processo de alinhamento da FO-D: (1) apoio para 
posicionar a FO-D sobre o suporte; (2) descarte não utilizado no posicionamento da fibra (8,5 cm 









O apoio vai permitir que a fibra fique suspensa, com o auxílio de fitas, e 
possa posicionar o suporte abaixo dela (um suporte foi posicionado no vão confeccionado 
no meio do apoio), facilitando o processo de posicionamento da fibra. 
Antes de acomodar a FO-D no v-groove foi preciso retirar uma pequena 
parte do acrilato (lembrando que ele possui 250 um de diâmetro) existente logo após a 
região polida, visto que a extensão de polimento da FO-D utilizada foi de 10 mm (com 
diâmetro de 125 μm), mas a extensão do v-groove possui 50 mm (com largura de 145 
μm). A retirada do acrilato foi feita envolvendo-o com um lenço encharcado com acetona 
por 10 minutos. Logo depois da retirada do acrilato, é passado um lenço com álcool 
isopropílico por toda a região sem acrilato, incluindo a lateral polida, para retirar qualquer 
resíduo de acrilato e acetona que pudesse afetar a eficiência do dispositivo. Em seguida, 
a FO-D, fixada no apoio, foi disposta por cima no v-groove. E para permitir que a fibra 
ficasse dentro do v-groove, foi necessário esticar bem a fibra por toda sua extensão. 
A maneira de se garantir que a lateral polida esteja virada para cima, é 
acompanhar o alinhamento por meio de microscopia óptica (Olympus BX51M, lente de 
10x), conforme a Figura 13.  
 
 
Figura 13– Fibra óptica de perfil D alinhada: lateral polida posicionada para cima caracterizada 
pelas bordas que apresentam maior reflexão (a) do que a lateral polida desalinhada (b). 









 A imagem da lateral polida apresenta uma forte reflexão nas bordas 
(Figura 13a) quando está alinhada, e quando a borda está com uma reflexão mais baixa 
representa a face da fibra polida desalinhada (Figura 13b). Um outro detalhe que é 
observado via microscopia óptica, é a região em que a lateral polida se encontra, ou seja, 
é possível localizar onde começa e termina a face polida pelo estreitamento da intensidade 
refletiva da luz do microscópio apresentada quando se está com a lateral polida alinhada 
(Figura 13c). 
Para alcançar a maior intensidade de reflexão nas bordas da região polida 
a FO-D foi rotacionada até que fosse possível alcançar essa característica. Entretanto, 
espontaneamente, quando a fibra sofre uma força de torção, ela tende a voltar para seu 
estado inicial. Para evitar que fosse desfeito o alinhamento, a fibra óptica foi fixada nas 
extremidades do suporte com um polímero adesivo altamente viscoso (Norland Optical 
Adhesive – NOA 61 – Norland Products), que quando curado com luz ultravioleta 
endurece o polímero (ZAPATA, 2015). Vale ressaltar que o NOA não pode entrar em 
contato com a região polida da fibra, pois isso afetaria a eficiência do dispositivo. 
 
5.1.4. TRANSFERÊNCIA DO G-CVD PARA FIBRA OPTICA DE PERFIL D 
Depois de preparado o suporte com a FO-D alinhada, foi feita a deposição 
do grafeno sobre a FO-D. Essa amostra de grafeno além de ser parte da estrutura 
capacitiva e afetar as medidas eletro-ópticas, tem como objetivo conectar os dois contatos 
elétricos. Como já descrito na seção 3.3, o método que apresentava menos irregularidades 
foi a transferência de estampagem viscoelástica. Foi considerada uma técnica que há 
correlação com os outros métodos, já que existe a corrosão do cobre em meio aquoso e a 
retirada do polímero através de peeling (MEITL et al., 2005; CASTELLANOS-GOMEZ 
et al., 2014). O principal componente dessa transferência é o selo. O selo é composto por 
3 camadas (proteção de policarbonato, gel e substrato de polietileno), conforme 
apresentado na Figura 14.  
Foi utilizada uma amostra de G-CVD de (1,5 x 1,5) cm crescida em 
substrato de cobre no forno do MackGraphe, Centro de Pesquisas Avançadas em Grafeno, 
Nanomateriais e Nanotecnologia, e o selo polimérico (Gelfilm da Gel-Pak) foi de (2,0 x 
2,0) cm. Antes de iniciar o procedimento, a camada de proteção do selo foi retirada e o 
selo foi colocado sobre uma placa de vidro limpa com o substrato virado para baixo. Em 
seguida, o G-CVD foi aplicado lentamente e com cuidado sobre o gel começando pelas 
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Figura 14 - Estrutura do Gelfilm: selo polimérico usado na transferência de estampagem 
viscoelástica. Fonte: Traduzido de Gel-Pak. 
 
Esse processo de pressionar a amostra sobre o selo permitiu eliminar as 
bolhas que surgiram entre o G-CVD e o gel. A amostra resultante ficou em substrato, gel, 
grafeno e cobre, sendo que a face do cobre exposta foi limpa utilizando uma haste flexível 
umedecida com álcool isopropílico impedindo que resíduos e grafeno crescido sobre essa 
região afetasse o processo de transferência. Sobre a amostra, com selo e G-CVD, é 
posicionada uma outra placa de vidro e um peso (de aproximadamente 10 kg) durante 1 
dia (para melhorar a adesão estre os materiais). No dia seguinte, foi feita a corrosão do 
cobre com soluções de ácido nítrico 𝐻𝑁𝑂3 e de persulfato de amônia (PSA). A amostra 
foi colocada dentro de uma placa de Petri com solução de 𝐻𝑁𝑂3 com a face de cobre em 
contato com o ácido por 5 minutos e depois foi lavada com água deionizada de alta pureza 
(Milli-Q da Millipore Corporation). A região do cobre é então secada com lenços de lente 
e depois com nitrogênio para retirar qualquer resquício de ácido que estivesse presente na 
amostra. Em seguida, a amostra foi colocada da mesma maneira dentro de outra placa de 
Petri agora contendo a solução de PSA até que todo o cobre fosse corroído, e 
imediatamente, lavada com água Milli-Q. Isso evitou que o grafeno fosse danificado pela 
exposição ao PSA por muito tempo. Por fim, foi feita a transferência do G-CVD no selo 
para o suporte com a FO-D, pela mesma técnica de pressão com os dedos, e depois 
colocado o peso sobre o suporte com a FO-D por 1 dia. Na Figura 15 é apresentada a 
sequência do processo de transferência de estampagem viscoelástica. 
  
Proteção de Policarbonato 
Gel 




Figura 15 - Sequência de etapas para a transferência de estampagem viscoelástica: (a) Amostra 
de G-CVD sendo pressionada com o dedo sobre o selo polimérico; (b) Peso sobre a amostra de 
G-CVD com cobre e o selo polimérico; (c) Solução de ácido nítrico e solução de PSA em placas 
de Petri; (d) Processo de corrosão com ácido nítrico e (e) com PSA; (f) Amostras de G-CVD após 








Logo após a transferência, foi caracterizada a qualidade do grafeno quanto 
ao número de camadas e defeitos na transferência, (Figura 16) como a não 
homogeneidade, através da Espectroscopia Raman (Raman Spectroscopy Witec 300R, 




Figura 16 – Caracterização da transferência de estampagem viscoelástica sobre a fibra óptica de 
perfil D por meio de Espectroscopia Raman feita próxima ao v-groove (parte superior de 
coloração preta da imagem) apresentando regiões de monocamada e bicamada de grafeno: (a) 
Imagem óptica da região analisada; (b) Espectro para o ponto da cruz em vermelho; (c) Espectro 
para o ponto da cruz em azul; (d) Espectro para o ponto da cruz em branco; (e) Espectro para o 










I(G)/I(2D) = 0,88 I(G)/I(2D) = 0,76 
I(G)/I(2D) = 0,62 I(G)/I(2D) = 0,48 
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Antes da transferência, com o grafeno, ainda sobre a folha de cobre, foi 
analisada a qualidade do grafeno crescido pela mesma técnica de Espectroscopia Raman, 
para garantir uma boa amostra para a construção do dispositivo (LEE et al., 2015). 
As bandas características do grafeno foram sinalizadas nos espectros na 
Figura 16 (ZAPATA et al., 2016), onde além delas, foi possível observar a existência de 
outras bandas que podem ser do acrílico ou do selo polimérico. A caracterização do 
número de camadas de grafeno é dada pela razão da intensidade da banda G (em 1585 
cm-1) pela banda 2D (em 2690 cm-1), como explicado na subseção 2.4:  
 
 I(G)/I(2D) < 0,5 → grafeno monocamada; 
0,5 < I(G)/I(2D) < 1,0 → grafeno bicamada; 
 I(G)/I(2D) > 1,0 → grafeno 3 ou mais camadas; 
 
Sendo assim, a amostra utilizada no dispositivo apresentava maior 
presença de grafeno bicamada, com razão de intensidade de 0,88 (Figura 16a), 0,76 
(Figura 16b), 0,62 (Figura 16c), embora apresentasse regiões de grafeno monocamada 
com uma relação de 0,48 (Figura 16d). Apesar do espectro na cor preta representar um 
ponto na região do v-groove, não foi possível confirmar a presença de grafeno em toda 
essa região, pela dificuldade de encontrar o foco da amostra, já que entre a FO-D e o 
suporte existe um vão de aproximadamente 10 μm para cada lado.  
 
5.1.5. ATUAÇÃO ÓPTICA 
Após constatar que a amostra apresenta grafeno na sua superfície, foi 
analisada a interação do grafeno com a luz propagada pela fibra óptica por meio da 
medida da potência de saída em função da variação do ângulo de polarização da luz, 
calculando-se a perda dependente da polarização. Essa medida vai representar a razão de 
extinção, assumindo que os valores de maior potência representam o modo TM e o de 
menor potência o modo TE (ZAPATA et al. 2016). Na Figura 17 é apresentado o sistema 
montado para fazer a medida. 
O sistema é composto por um laser em 1550 nm, divisor de feixe (PBS - 
Polarizing Beam Splitter) usado para separar a polarização vertical (TM) da horizontal 
(TE), uma placa de meia onda (λ/2) forçando a rotação da polarização, a lente (também 
conhecida como colimador) usada para concentrar o feixe de luz dentro do núcleo da 
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fibra, controlador de polarização que corrige a rotação da polarização, o suporte com a 
FO-D e G-CVD e o medidor de potência (Powermeter PM100D com sensor de potência 
S122C em 1550 nm). 
 
 
Figura 17 – Sistema montado para medir a perda dependente do ângulo de polarização do 
dispositivo. Fonte: Zapata et al. (2016, p. 6). 
 
Para caracterizar a dependência do ângulo de polarização no dispositivo 
composto pela fibra óptica de perfil D com 10 mm de polimento com grafeno CVD 
bicamada, foi variado o ângulo da placa de meia onda de 0 a 360° e coletado os dados do 
medidor de potência (ZAPATA et al., 2016; KIM et al., 2018).  Com esses resultados, 
foi calculado a taxa de extinção ER (equação (14)) com o valor de aproximadamente 7,4 
%. Conforme a equação (15), o dispositivo também apresentou uma perda de inserção no 
sinal de entrada (simbologia em triângulo no gráfico) de 0,76 dB. 
 
 𝐸𝑅 =  (1 −
𝑃𝑇𝐸
𝑃𝑇𝑀
) ∙ 100      (%) (14) 
 
 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 = 10 ∙ log (
𝑃𝑇𝐸
𝑃𝑖𝑛
)      (dB) (15) 
 
A partir da coleta dos resultados no medidor de potência, é possível 
analisar qual a interferência que o grafeno provoca na luz guiada pela FO-D (Gráfico 9). 
As análises foram feitas com relação a potência de entrada do sistema, medida sem a FO-
D com grafeno, que não possui dependência com o ângulo de polarização, caracterizada 
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Gráfico 9 – Medida óptica do dispositivo em função do ângulo de polarização da luz incidente. 
 
5.1.6. DEPOSIÇÃO DE CAMADA DIELÉTRICA 
Na etapa seguinte, foi feita a deposição do líquido iônico (dielétrico) sobre 
o grafeno que já foi transferido para a fibra óptica de perfil D. Esse líquido iônico 
representa o contato de gate, formando a estrutura FET. Foram usados 2 líquidos iônicos: 
𝐶4𝑀𝐼𝑚𝑁𝑇𝑓2 e 𝑃𝑒𝑔𝑀𝐼𝑚𝑀𝑒𝑆𝑂3 que foram diluídos em acetonitrila com uma 
concentração de 10% de soluto em massa e 90% de solvente em massa, resultando em 2 
soluções. Antes de feita a deposição sobre o dispositivo foram realizados alguns testes 
com as soluções sobre uma lâmina de vidro para analisar a formação e distribuição do 
filme, as dimensões e textura após a evaporação do solvente, ilustrado na Figura 18. 
Foram feitos testes variando o volume das gotas para analisar a relação 
com a dimensão das gotas. As medidas de 1 a 5 foram feitas com 10 μL, com 5 μL e, as 
três últimas, com 1 μL. Depois de deixado evaporar todo o solvente por 1 hora na estufa 
a vácuo, foi observado que o 𝐶4𝑀𝐼𝑚𝑁𝑇𝑓2 (Figura 18a) ainda se apresentava em estado 
líquido e transparente, em contrapartida, o 𝑃𝑒𝑔𝑀𝐼𝑚𝑀𝑒𝑆𝑂3  (Figura 18b) formou um 
filme com uma cor mais opaca. 
Como o LI iria interagir com o grafeno e a luz incidente, foi admitido 
utilizar o 𝐶4𝑀𝐼𝑚𝑁𝑇𝑓2 por ser incolor e foi refeito o teste deste LI sobre uma amostra de 
G-CVD, analisada por microscopia óptica (Olympus BX51M, lente de 5x - Figura 19). 
Apesar de a gota testada sobre a amostra de grafeno ter sido de 1 μL, a dimensão típica 
conseguida com esse volume foi da ordem de 650 μm, no mínimo. Isso é um grande 
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desafio para a montagem do dispositivo, já que a gota está mais de 5 vezes maior que o 
diâmetro da FO-D. 
 
 
Figura 18 – Líquido Iônico utilizado como gate: (a) 𝐶4𝑀𝐼𝑚𝑁𝑇𝑓2; (b) 𝑃𝑒𝑔𝑀𝐼𝑚𝑀𝑒𝑆𝑂3. 
 
 
Figura 19 – 𝐶4𝑀𝐼𝑚𝑁𝑇𝑓2: deposição da gota sobre o grafeno com dimensão na ordem de 676,01 
μm e 656,25 μm. 
 
. 
Quando depositado sobre o dispositivo, grande parte do LI escoa pelo vão 
existente entre a FO-D e o suporte, não sendo possível manter o líquido por muito tempo 
sobre o dispositivo, e, portanto, as análises ópticas e elétricas tiveram que ser feitas em 











Gráfico 10 – Comparação de medida óptica em função do ângulo de polarização da luz incidente 
entre potência de entrada (curvas com triângulos preenchidos), medida do dispositivo sem líquido 
iônico (curvas em azul) e com líquido iônico (curvas em cinza). 
 
Com a adição do LI, houve um aumento na taxa de extinção, diferença 
entre os modos TE e TM, alcançando o valor de 12,72%, valor bem abaixo quando 
comparado aos apresentados na literatura (KIM et al., 2018), o que caracteriza pouca 
interação do líquido iônico com a luz. Já a perda de inserção com relação a entrada foi de 
2,6 dB, caracterizando uma atenuação de quase metade do sinal. 
 
5.1.7. MEDIDA ELÉTRICA 
Antes de aplicar a tensão na configuração de GFET, usando os 3 contatos 
(gate, fonte e dreno) sobre o dispositivo, foi aplicada apenas a tensão entre os contatos de 
fonte e dreno, a fim de medir a corrente que passava sobre a amostra e, consequentemente, 
a resistência por meio do analisador de dispositivos semicondutores. Mas a resistência 
medida deu na ordem de alguns MΩ, o que impossibilitava a condução de elétrons sobre 
o dispositivo e conclusão da montagem do dispositivo, já que era esperado uma 
resistência da folha de grafeno na ordem de alguns kΩ (SILVA, 2015), possivelmente 
causada pela qualidade da transferência do grafeno.  
65 
 
5.1.8. CONCLUSÕES PARCIAIS 
De acordo com o que foi apresentado nessa seção 5.1, na fabricação do v-
groove era desejado que a largura e a profundidade tivessem as dimensões de uma fibra 
óptica, embora não fosse relatado nada sobre a profundidade. Esse foi um cuidado que 
tivemos por notar que a medida de profundidade originada pelo corte não era, de fato, a 
medida que contribuía para dimensionar o v-groove, já que um valor de profundidade 
maior do que o esperado (70 μm) acomodava a fibra óptica devido à largura do v-groove. 
Na Figura 20 é apresentada uma imagem de microscopia óptica (Olympus BX51M). do 
teste prático do v-groove com uma fibra óptica padrão, com 125 μm, acomodada dentro 
de um v-groove, e percebeu-se que a fibra adentrou, praticamente, sua metade. 
 
 
Figura 20 - Teste de posicionamento de uma fibra óptica dentro do v-groove independente da 
profundidade resultante da configuração do laser. (a) Profundidade da ranhura de 187,9 μm (lente 
10x); (b) Profundidade da ranhura de 700 μm (lente 5x). 
  
Como pôde ser visto e pelos resultados da largura do v-groove 
apresentados na Tabela 2 (seção 5.1.1), foi possível concluir que a largura originada pela 
configuração do laser é de grande importância para a confecção do v-groove, em 
contrapartida, a profundidade originada não afeta o posicionamento da fibra óptica dentro 
do v-groove pois seu afunilamento retém a fibra na superfície. 
Na confecção dos contatos elétricos de ouro, ainda que estes 
apresentassem baixa resistência (na ordem de algumas dezenas de /□), foi constatado 
que a camada depositada se soltava rapidamente da superfície do suporte de acrílico, 
causado por utilizarmos apenas uma camada fina de ouro, diferentes de outros resultados 
da literatura que combinam uma camada de ouro com uma camada de outro material 
condutor, como crômio, titânio e paládio tipicamente usados como buffer para melhorar 
(a) (b) 
187,9 μm 148,44 μm 
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a aderência entre os materiais (CASTELLANOS-GOMEZ et al., 2014; LEE et al., 2015; 
SILVA, 2015). 
Na etapa de alinhamento, embora seja uma etapa demorada por causa do 
cuidado que se deve ter em esticar e rotacionar a FO-D que é muito frágil, a maior 
dificuldade encontrada foi garantir a fixação da fibra bem esticada no v-groove. Foi 
observado que depois de um certo tempo, quando o NOA já devia ter curado, a fixação 




Figura 21 - Aparência da FO-D quando apresenta uma folga entre as gotas de NOA. 
  
Essa folga dificultou a transferência do grafeno sobre a fibra óptica e o 
suporte, e a fim de eliminar o problema, foi colocada outra gota (à extremidade direita do 
suporte) mais próxima do centro do suporte, o que ocasionou uma diminuição da 
curvatura da parábola, mas não eliminou o problema. Na Figura 22 é apresentado o 
contraste do G-CVD transferido sobre o suporte com ouro, por meio de microscopia 
óptica (Olympus BX51M, lente 20x, por reflexão). 
A localização do G-CVD sobre a fibra óptica ou sobre o v-groove pelo 
contraste da amostra não foi possível. Quando feita análise de Espectroscopia Raman 
sobre a FO-D, foi comprovado a existência de grafeno por toda a extensão da fibra, mas 
no vão livre (~20 µm) que existe entre a FO-D e o suporte não foi possível analisar, como 
já mencionado anteriormente. A causa provável é o rompimento da folha de grafeno nessa 
região, já que na literatura é reportado casos de grafeno suspenso (sem um substrato de 
apoio) apresentando no máximo da ordem de poucos micrômetros (TOMBROS et al., 
2011; XU et al., 2016). O processo de microfabricação com precisão e reprodutibilidade 





Figura 22 - Contraste entre G-CVD transferido e suporte com ouro. 
 
Em virtude do rompimento do grafeno no vão que separava a FO-D do 
suporte, e consequentemente, rompido a ligação que tinha entre os dois contatos elétricos 
de ouro, os contatos foram refeitos, só que ao invés de deposição de ouro foi feito a 
deposição de tinta de prata sobre a região da própria fibra óptica com grafeno (Figura 23 
– microscopia óptica com magnificação 2x), mas que não fosse polida, para que a tinta 
de prata não afetasse a perda da potência óptica devido ao espalhamento, além de 
alterações na polarização e taxa de extinção.  
 
 
Figura 23 - Posicionamento das agulhas da Probe Station sobre os contatos elétricos de prata 
depositados em cima da fibra óptica. 
 
Para fazer os contatos de tinta de prata foi utilizada uma estação de sonda 
(Probe Station Signatone H150) que consiste em uma mesa que utiliza 
micromanipuladores que permitem o posicionamento preciso de agulhas finas (Probe 





semicondutor, proporcionando que os contatos fossem colocados sobre a fibra com 
precisão com um microscópio óptico acoplado. 
Para confirmar que o G-CVD depositado sobre a FO-D estava contínuo, e 
dessa forma, conduzindo corrente elétrica, foi aplicado tensão entre os contatos elétricos 
de prata, medida a corrente e calculado a resistência do dispositivo, que alcançou uma 
média de 300 kΩ, considerado alto comparado com a amostra de G-CVD de 2 kΩ 
(SILVA, 2015). Ainda assim, o 𝐶4𝑀𝐼𝑚𝑁𝑇𝑓2 foi depositado sobre o dispositivo 
(micropipeta com precisão de 0,5 μm), com a largura da gota bem maior que a largura da 
fibra (Figura 24a).  
 
 
Figura 24 - Líquido iônico sobre a FO-D: (a) 1062,5 μm de largura da gota de 1 μL comparada 
com 125 μm de largura da FO-D; (b) 539,47 μm de comprimento de líquido depois da retirada 
do excesso de LI, admitindo-se o mesmo valor do comprimento do dispositivo L. 
. 
 
Na tentativa de retirar o excesso do LI com um lenço bem fino (utilizado 
na limpeza de lentes) quase todo o material sobre a FO-D foi removido, o que diminuiu 
o tamanho efetivo do dispositivo, limitado pela área em que o LI interage com o G-CVD 
(Figura 24b) com um pouco mais de 530 μm de comprimento. Isso é vantajoso, já que a 





frequência maior, equação 10 (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016; ARAÚJO; 
OLIVEIRA; SAITO, 2017; KOVACEVIC et al., 2018). 
Apesar da medida de perda em função do ângulo de polarização ter sido 
realizada com o LI sobre o dispositivo, não foi possível fazer a medida elétrica, pois os 
contatos de prata entraram em contato com o LI e apresentaram resistências muito altas 
para serem medidas no equipamento (MΩ). O dispositivo da estrutura GFET é mostrado 
na Figura 25, quando foi observado que os contatos elétricos de prata foram umedecidos 
pelo LI ao ser medida a sua resistência.  
 
 
Figura 25 - Dispositivo Final: medida elétrica de resistência. 
 
5.2. MONTAGEM DO DISPOSITIVO CAPACITOR 
Como forma de solucionar alguns dos problemas decorrentes dos 
procedimentos descritos na subseção anterior, como o vão decorrente do v-groove 
confeccionado, pouca interação do líquido iônico com a luz e a falta de controle sobre a 
dimensão da gota do líquido, foi admitido construir apenas a estrutura capacitiva, 
contendo 2 folhas de grafeno CVD separadas por um gel iônico como camada dielétrica 
(LIU, YIN E ZHANG; 2012) sobre a FO-D, ilustrado na Figura 26. Essa montagem foi 
dividida em 3 etapas: montagem do capacitor sobre lâmina e medidas elétrica, óptica e 
eletro-óptica; suporte para a fibra óptica padrão e polimento da sua lateral; montagem do 




Figura 26 – Configuração de dispositivo: estrutura capacitiva sobre a fibra óptica de perfil D. 
  
 
5.2.1. CAPACITOR SOBRE LÂMINAS 
Antes de depositar o grafeno sobre a fibra óptica polida, foi montada a 
estrutura capacitiva sobre a lâmina, para avaliar a viabilidade das etapas da montagem do 
capacitor. Como primeira etapa, foi realizado a transferência de 2 amostras de grafeno 
CVD (1,0 cm x 0,5 cm) sobre lâminas de vidro, pelo método de wet transfer (Figura 27). 
O método inicia-se com a fixação com fita das amostras de G-CVD sobre 
lamínulas de vidro para a deposição de filmes finos de PMMA (Figura 27a). A lamínula 
foi colocada no spin coater, e gotejado 15 ml de PMMA com 6% de concentração (1,2 g 
de PMMA em 18,8 g de anisol) sobre a superfície do grafeno (Figura 27b), com setup 
para a deposição de filme fino de PMMA foi de 200 rpm de velocidade por 4 segundos 
e, em seguida, 4000 rpm por 45 segundos. Depois a amostra foi aquecida na hot plate por 
15 minutos a 75ºC. A limpeza da face sem PMMA da amostra foi por meio de uma 
solução de 6 ml de água deionizada e 2 ml de ácido nítrico 𝐻𝑁𝑂3. A amostra permaneceu 
por 10 minutos sobre essa solução e depois a limpeza foi finalizada com uma haste 
flexível umedecida com acetona friccionada levemente sobre a superfície (Figura 27c).  
A próxima etapa foi retirar o cobre da amostra mediante a corrosão em 
uma solução de 0,8215 g de PSA e 25 ml de água deionizada. Essa solução foi despejada 
numa placa de Petri e a face sem PMMA da amostra foi colocada em contato com a 
solução por 3 horas (ou enquanto permanecer o cobre na amostra). Evitando que a amostra 
ficasse com resíduo de PSA, foi realizada a troca da solução com uma pipeta de plástico 
por água deionizada. 
 
Suporte 









Figura 27 - Sequência de etapas para o método wet transfer: (a) Amostra de G-CVD sendo fixada 
sobre lamínula de vidro; (b) deposição de filme fino de PMMA sobre G-CVD; (c) Limpeza da 
face sem PMMA com haste flexível com acetona. 
 
A amostra foi, então, apanhada com a lâmina, e mantida na capela por 2 
horas durante a secagem da amostra. Por fim, para a retirada da camada de PMMA, a 
amostra foi submetida à submersão em uma placa de Petri com acetona, por 15 minutos, 
e em seguida em uma placa de Petri com álcool isopropílico, também por 15 minutos, por 
3 vezes (totalizando 1,5 hora). 
Como forma de avaliar a qualidade da amostra transferida, além da 
espectroscopia Raman, foi medida a resistência com um multímetro das 2 folhas de G-
CVD, onde uma das amostras apresentou resistência média de 8 kΩ e a outra resistência 
média de 13,5 kΩ. Essa resistência média foi calculada pela média dos valores medidos 





um fio de cobre e uma fita de cobre, fixadas com tinta de prata High Purity (Spi Supplies), 
como visto na Figura 28, com a finalidade de contatos elétricos. Para evitar que as 
amostras de grafeno CVD se tocassem, foi confeccionado uma máscara de teflon 
(externo: 1,0 cm x 0,85 cm; interno: 0,5 cm x 0,4 cm), como espaçador, proporcionando 
a dimensão mínima da espessura do dielétrico d. Essa máscara tem espessura de 142 μm, 
considerando as 2 amostras de grafeno, a espessura mínima para a estrutura capacitiva 




Figura 28 – Grafeno CVD com máscara de teflon sobre lâmina de vidro com contato elétrico de 
cobre. 
  
Para fabricar o gel iônico foi despejado 10 ml de tetraidrofurano (THF), 
C4H8O, num vial de vidro com septo e mantido num agitador magnético enquanto era 
adicionado 0,106 g de perclorato de lítio, LiClO4 (Figura 29). O LiClO4 é muito usado na 
fabricação de dispositivos optoeletrônicos baseados em grafeno, isso porque, quando um 
potencial é aplicado sobre as folhas de grafeno e o gel iônico, os íons livres migram e se 
acumulam na superfície dos eletrodos para formar uma dupla camada elétrica (BRUNA 
et al., 2014; GAN et al., 2014; SHIUE; GAN; ENGLUND, 2014; HU et al., 2015). 
Esse frasco foi tampado e injetado nitrogênio por meio de uma agulha no 
septo da tampa, para que fosse retirado o oxigênio gerado na solução e não surgisse bolhas 
no gel. O vial foi aberto e aos poucos foi adicionado 1,778 g de PMMA em pó. Em 
seguida o vial foi tampado e a agulha com nitrogênio foi injetada novamente no septo por 
1 hora. Além disso uma outra agulha (sem gás) foi injetada no septo apenas para aliviar 
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a pressão dos gases gerados na reação química. Após esse tempo, as agulhas foram 
retiradas, o vial foi vedado com parafilme e a solução ficou agitando por 12 horas. 
 
 
Figura 29 – Fabricação do gel iônico: (a) Polimetilnetacrilato (PMMA) em pó, perclorato de lítio 
(LiClO4) e tetraidrofurano (THF); (b) Solução do gel iônico dentro do vil de vidro sobre o agitador 
magnético (em 750 rpm), com uma agulha injetando nitrogênio e outra agulha para liberar a 
pressão dentro do frasco. 
 
Por fim, foi construída a estrutura, composta pelas lâminas com grafeno 
CVD, contato elétrico de cobre e máscara de teflon, separadas pelo gel iônico. Foi 
medida, com o analisador de semicondutor, a capacitância de 1,53 pF, e, de acordo com 
a equação (2), considerando L = w = 0,3 cm e 𝜀0 = 8,85 × 10
−12 F/m, resultou em 𝜀𝑟 =
5,46, bem próximo ao encontrado na literatura (HU et al., 2015). Conforme a equação 
(10) foi calculada a frequência esperada por essa estrutura, no valor de 4,8 MHz. 
Com a estrutura capacitiva montada e as medidas elétricas de resistência e 
capacitância feitas, a próxima etapa era fazer a medida eletro-óptica, que consistia em 
aplicar tensão sobre os contatos elétricos e acompanhar o deslocamento da banda G (~ 
1585 cm-1) do grafeno CVD por meio de espectroscopia Raman, resultados adquiridos 
com Raman Spectroscopy Witec (300R, lente 50x, laser 532 nm) (DAS et al., 2008; 
MALARD et al., 2009; BRUNA et al., 2014), conforme por ser visto no Gráfico 11 
construído com os resultados obtidos. 
A medida de deslocamento Raman consistiu em variar a tensão aplicada, 
em passos de 0,1V, de 0,0V até 0,5V, em seguida, reduzir a tensão e retornar ao seu valor 
inicial (Gráfico 11a). O mesmo foi feito para tensão negativas, variando a tensão aplicada, 




valor inicial (Gráfico 11b). Como resultado da estrutura, foi atingido um deslocamento 
total ∆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 20 cm
-1, sendo ∆+ = 8,8 cm
-1 para a variação de tensão positiva e ∆− = 11,2 
cm-1 para a variação de tensão negativa. 
 
  
Gráfico 11 – Espectroscopia Raman do deslocamento da banda G do grafeno pela variação de 
tensão aplicada: (a) variando de 0,5 a 0V e 0 a 0,5V com deslocamento ∆+= 8,8 cm
-1; (b) variando 
de -0,5 a 0V e 0 a -0,5V com deslocamento ∆− = 11,2 cm
-1. 
 
De acordo com a literatura, a curva gerada com os valores resultantes para 
tensão de -0,5 a 0,4 V apresentam o comportamento espelhado, ou seja, deslocamento 
Raman positivo para valores de tensão acima de 0,4 V quando comparados com a curva 
dos dados apresentados nas referências (DAS et al., 2008; MALARD et al., 2009; 
(a) 







































Deslocamento Raman com tensão positiva










































BRUNA et al., 2014). O comportamento da curva Deslocamento Raman x Tensão de 
acionamento (Gráfico 12) apresenta o comportamento parcial em consequência da baixa 
tensão (-0,5 a 0,5V) aplicada no dispositivo devido a limitação do próprio gel utilizado, 
para evitar que o solvente THF do gel evaporasse muito rápido e afetasse o funcionamento 
da estrutura capacitiva. 
 
 
Gráfico 12 – Resultados experimentais de Deslocamento Raman em função da Tensão de 
acionamento do dispositivo desse trabalho (linha vermelha com círculos) e comportamento 
esperado baseado na literatura (linha azul tracejada). 
  
Baseados nos resultados da estrutura capacitiva, a próxima etapa consiste 
na montagem da estrutura capacitiva sobre a fibra óptica polida. 
 
5.2.2. CAPACITOR SOBRE A FIBRA ÓPTICA DE PERFIL D 
De acordo com os testes feitos por meio da cortadora a laser, um dos 
problemas encontrados na montagem anterior estava no vão entre a FO-D e o suporte 
decorrente da imprecisão do v-groove em atingir valores tão pequenos (125 μm). Como 
forma de eliminar esse problema, foi projetado um molde de silicone para fabricar o 
suporte que acomodaria a fibra óptica. Porém, ao invés de usar a FO-D comercial 
(Phoenix Photonics), foi considerado usar a fibra óptica padrão (com acrilato e medindo 
aproximadamente 250 μm de diâmetro, conforme Figura 30 com microscópio óptico 




Figura 30 - Fibra óptica com acrilato com aproximadamente 250 μm de diâmetro. Imagem feita 
antes do polimento. 
 
Dessa forma, foi construído o molde de silicone com 10 cm x 6 cm x 1,5 
cm (L x P x A), apresentado na Figura 31a, e usado 2,5 ml de resina cristal de alta 
viscosidade (Redeleaser) e 1 gota de catalisador Butanox M-50 (Redeleaser) para a 
fabricação do suporte (Figura 31b). Essa solução foi feita dentro de um béquer, onde foi 
necessário misturar lentamente para que não gerasse muitas bolhas (algumas bolhas são 
observadas na Figura 30 em tons escuros).  
 
 
Figura 31 – (a) Molde de silicone (10 cm x 6 cm x 1,5 cm); (b) Resina cristal de alta viscosidade 







Em seguida, foi despejado sobre o molde de silicone e posicionado a fibra 
óptica (com aproximadamente 1 metro de extensão) sobre a superfície da resina, do modo 
que a fibra não ficasse submersa, mas tivesse contato com a resina (esse cuidado facilita 
o processo de polimento lateral da fibra). Para que a resina curasse, o molde de silicone 
com o suporte foi colocado em uma estufa por 1 hora a temperatura de 100°C e depois 
esfriada a temperatura ambiente por 15 minutos. Foi colocado NOA nas extremidades do 
suporte para garantir que a fibra óptica tivesse fixada ao suporte, e assim não se 
desprendesse no processo de polimento da lateral da fibra (Figura 31c), resultando num 
molde com dimensões de 4,7 cm x 1,3 cm x 0,3 cm (L x P x A). Após a cura do NOA, a 
amostra de fibra óptica sobre o suporte de resina foi conectorizada com modelo FC/PC 
com compatibilidade com o sistema óptico do laboratório para medidas ópticas.  
Como mencionado na seção 3, uma parcela da luz é conduzida pela casca 
da fibra óptica e para aproveitar esse efeito e aumentar a interação luz-grafeno, além de 
evitar alguns problemas ocorridos na configuração GFET, decidiu-se realizar o polimento 
lateral da fibra óptica de forma manual. A Figura 32 apresenta uma imagem das lixas 
usadas para o polimento manual. 
 
 
Figura 32 – Lixas usadas no polimento lateral da fibra: (a) Lixa d’agua Norton; (b) lixa 
diamantada Ultratec. 
  
As lixas da Norton são lixas de papel com grão de carbeto de silício, 
proporcionam acabamento uniformes, sendo nesse trabalho optado por usar as lixas 1200 
(granulação de 12,5 μm) e 2000 (granulação de 8,5 μm) (Norton, 2003),e também por 
usar usar as lixas diamantadas da Ultratec que variam a granulação de 0,1 a 9 μm 




a redução da rugosidade em virtude do uso de lixas com valores de granulação diferente 
e decrescente, como visto na Figura 33 (microscópio óptico Nikon Eclipse LV150N).  
 
 
Figura 33 - Evolução do polimento manual da lateral da fibra óptica (lente 20x) com lixa: (a) 
d’agua 1200 (com 12,5 μm); (b) d’agua 2000 (com 8,5 μm); (c) diamantada azul (com 9 μm); (d) 
diamantada rosa (com 3 μm); (e) diamantada marrom (com 6 μm); (f) diamantada roxa (com 1 
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As imagens ilustram a redução da granulação da região polida de forma 
gradativa (com exceção da lixa diamantada marrom, nessa sequência de imagens, que foi 
usada depois da lixa rosa ao invés de ser depois da lixa roxa). O processo do polimento 
foi acompanhado pelas imagens observadas por microscopia óptica, mas controlado por 
meio da medição da perda do sinal, calculado pela equação (15). O sistema para medida 
óptica consistia de um laser de 1550 nm, o driver de corrente e o medidor de potência. 
Foi estabelecido realizar o polimento com as lixas d’águas até no máximo 3 dB de perda 
(metade do valor do sinal de entrada). A partir disso, foi realizado o polimento com ajuste 
fino, ou seja, o polimento feito apenas para reduzir a rugosidade decorrente as lixas com 
granulação maior, e consequentemente, reduzir a perda do sinal, já que essa perda se dava 
(em grade maioria) pelo espalhamento da luz do campo evanescente na superfície rugosa 
da fibra óptica. 
Em seguida, como forma de medir a rugosidade resultante do polimento 
manual, foi analisada por microscopia de força atômica (AFM –Bruker Dimension Icon® 
Atomic Force Microscopy with ScanAsyst) a superfície da FO-D (vide Figura 34). 
 
 
Figura 34 – Medida de rugosidade por AFM na região do polimento manual da superfície da fibra 
óptica; (a) Imagem 2D; (b) Imagem 3D. 
 
Foi possível observar que, mesmo após o polimento com ajuste fino, 
alguns pontos da área analisada apresentavam altos valores de altura (maiores que 30 μm, 
conforme a escala de cores da Figura 34a e o eixo vertical da Figura 34b). Uma 
informação importante é que esses pontos representam uma sujeira ou resíduo sobre a 
superfície polida, pelo fato desses picos aparecem na parte superior do plano criado na 








Gráfico 13 – Curva de rugosidade da região da linha 1 da Figura 34a (área de 20 μm x 20 μm). O 
eixo x representa o comprimento da linha 1 e o eixo y a altura da rugosidade da região da linha 1. 
 
Assumido que a superfície da fibra polida estava com rugosidade baixa o 
suficiente para fazer a transferência do grafeno, foi realizada a montagem da estrutura 
capacitiva sobre a fibra polida e o suporte de resina. 
Sobre a superfície polida foi passado um lenço umedecido com álcool 
isopropílico para a retirada de resíduos sobre a superfície. Como primeira análise, foi 
medida a perda dependente da polarização na amostra limpa. Em seguida, foi realizado o 
processo de transferência. Duas amostras de grafeno CVD (aproximadamente 0,5 cm x 
0,4 cm) foram transferidas, uma para lâmina e a outra sobre o suporte com a fibra óptica, 
por meio do método de wet transfer (Figura 35 - Probe Station - Signatone H-150, 
magnificação 2x).  
O tracejado azul delimita a região que possui o grafeno e as agulhas 
pertencem ao analisador de semicondutor para medida de resistência elétrica, sendo 
medido aproximadamente 15 kΩ, para a amostra sobre o suporte e 9,0 kΩ para a amostra 
sobre a lâmina.  Foi medido novamente a perda dependente da polarização para a amostra 
com grafeno CVD, ainda contendo a camada de PMMA, conforme o Gráfico 14 
construído com os resultados obtidos dessa medida (resultados adquiridos com 






Figura 35 – Microscopia óptica do G-CVD sobre o suporte com a fibra polida: tracejado azul 
representa a área com grafeno transferido.  
 
 
Gráfico 14 – Medida óptica da fibra óptica com grafeno CVD e PMMA em função do ângulo de 
polarização da luz incidente. 
  
Com potência de entrada igual a 1,116 mW (temperatura T = 19,69°C e 
corrente de entrada de 498,96 mA), foi calculado uma taxa de extinção ER = 55% 
(conforme equação (14)) e 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑇𝐸  = 13,7 dB e 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑇𝑀 = 10,1 dB (equação (14)). 
Consideravelmente alta, essa perda pode ser causada devido a camada de PMMA (o qual 
82 
 
foi retirada com acetona e álcool isopropílico logo após a medida de polarização) sobre a 
folha de grafeno, a colocação ineficiente dos conectores ou pelo polimento da lateral da 
fibra. Foram confeccionados os contatos elétricos de cobre e as máscaras de teflon, e 
construído o dispositivo sobre o suporte com a fibra polida. Os testes de capacitância e 
deslocamento Raman foram feitos sobre o dispositivo final, mas ambos os testes não 





6. CONCLUSÕES FINAIS 
 
Referente a estrutura capacitiva, o dispositivo apresentou resultados de 
medidas elétricas e ópticas mais coerentes com a literatura, como a resistência elétrica 
das folhas de grafeno (em torno de 10 kΩ), a capacitância de 1,53 pF e permissividade 
relativa da camada dielétrica 𝜀𝑟 = 5,46, com deslocamento Raman total ∆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 20 cm
-
1 variando a tensão de -0,5 a -,5 V. Apesar de não ter sido realizadas todas as medidas na 
estrutura sobre o suporte com a fibra polida, as medidas concluídas foram como 
esperadas, tal como, a resistência das folhas de grafeno também próximas a 10 kΩ, e a 
taxa de extinção ER = 55% (conforme equação (14)) e 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑇𝐸  = 13,7 dB e 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑇𝑀 = 
10,1 dB, além de apresentar uma rugosidade máxima de 10 nm (com exceção dos 
outliers). 
Na fabricação e montagem do dispositivo, as maiores dificuldades foram 
em relação a preparação do gel iônico de LiClO4 devido ao controle da viscosidade do 
gel e mantê-lo estável enquanto aplicava-se tensão, pois sua instabilidade dificultava a 
medida de deslocamento Raman com tensões maiores. Com relação ao polimento lateral 
da fibra óptica, não foi possível conhecer a distância entre o núcleo da fibra e a superfície 
polida, assumindo que a lateral polida deve conter um valor máximo de perda de 3 dB. 
Essa declaração não aproveita a máxima parcela de campo evanescente que pode ser 
utilizada e, por essa razão, afeta a eficiência do dispositivo. 
A respeito da estrutura capacitiva sobre a fibra óptica polida, as medidas 
não foram realizadas devido a fibra desprender-se do suporte de resina durante a etapa de 
retirada do PMMA, já que a acetona agride o acrilato. Como solução, ao invés de 
submergir o suporte com a fibra, gotejar acetona sobre a região com PMMA e diminuir o 






7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
De acordo com os resultados obtidos, análises e conclusões feitas até o 
fechamento deste documento, as sugestões para trabalhos futuros seriam referentes a 
otimização da montagem da estrutura capacitiva, ou seja, como construir o capacitor 
sobre a fibra óptica polida, refazer as medidas elétricas, tais como resistência das camadas 
de grafeno e capacitância do dispositivo, além de medidas ópticas: perda de inserção, taxa 
de extinção por polarização, medida eletro-óptica de deslocamento Raman aplicando 
tensão sobre o dispositivo e por fim, controle do chaveamento eletro-óptico incorporado 
numa aplicação. Outra sugestão seria alterar as concentrações dos componentes da 
solução do gel iônico, para aumentar a estabilidade do gel, e estudar uma forma de 
controlar a distância entre o núcleo e superfície polida da fibra óptica previamente 
incorporada no suporte. 
Além de estudar o efeito da medida eletro-óptica com sinal DC, onde a 
tensão de acionamento tem a função de chavear o regime de operação no laser entre mode-
locking e Q-switching (LEE et al., 2015), e com sinal AC, seria importante avaliar a 
profundidade de modulação do sinal e a sua frequência máxima de operação. Para isso, 
uma montagem apropriada seria o sistema laser apresentado na Figura 36, composto por 
um laser de bombeio em 980 nm, multiplexador por divisão de comprimento de onda - 
Wavelength Division Multiplexing (WDM) para acoplar o bombeamento na fibra dopada 
com Érbio, usado para amplificar o sinal que se propaga na fibra óptica, o modulador 
eletro-óptico baseado em grafeno, o isolador que tem a função de manter a propagação 




Figura 36 - Sistema montado para medir a duração dos pulsos ultracurtos do efeito mode-
locking do dispositivo. Fonte: Traduzido de Zapata et al. (2016, p. 7). 
 
Laser bombeio 980 nm 
Fibra dopado Érbio 




baseado em grafeno 
Controle de polarização Isolador 
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Na saída do sistema, a forma de onda dos pulsos em mode-locking podem 
ser analisados por um osciloscópio para medida da taxa de repetição, um analisador de 
espectro óptico para a medida da faixa de comprimento de onda do dispositivo, e um 
osciloscópio ligado a um autocorrelador, instrumento óptico que permite obter a resposta 
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